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e l l i p t i c a l  e n e r g y  s u r f a c e s  a l o n g  t h e  <  1 0 0  >  d i r e c t i o n  o f  t h e  r e c i  p r o c a 1  
l a t t i c e .  G r o s s m a n  a n d  T e m p l e  ( 1 5 )  m a d e  p i e z o - r e s i s t a n c e  m e a s u r e m e n t s  w h i c h  
a l s o  i n d i c a t e d  c o n d u c t i o n  b a n d  m i n i m a  a l o n g  t h e  <  1 0 0  >  d i r e c t i o n s .  
6 .  D i e l e c t r i c  c o n s t a n t  
M c W i l l i a m s  a n d  L y n c h  ( 3 8 )  h a v e  d e t e r m i n e d  t h e  h i g h  f r e q u e n c y  d i e l e c ­
t r i c  c o n s t a n t  o f  M g 2 S n ;  t h e y  f o u n d  =  1 7 . 0 .  T h e i r  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  
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t h e  t r a n s v e r s e  o p t i c  m o d e  l a t t i c e  f r e q u e n c y  i s  5 . 6  x  1 0  s e c "  .  T h e  f a r -
i n f r a r e d  r e f l e c t i v i t y  d a t a  o f  G e i c k  e _ t  a j _ .  ( 2 1  )  i n d i c a t e  t h a t  
h a s  a  c o n s t a n t  v a l u e  o f  7 . ^  b e l o w  3 0 0 °  K  a n d  i n c r e a s e s  t o  8 . 2  a t  5 0 0 °  K ;  
Eq  i s  t h e  s t a t i c  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t .  
7 .  E l a s t i c  p r o p e r t i  e s  
D a v i s  e _ t  ( 1 7 )  h a v e  m e a s u r e d  t h e  s o u n d  v e l o c i t i e s  o f  M g 2 S n ,  T h e y  
f o u n d  f o r  t h e  <  1 0 0  >  d i r e c t i o n ,  C g  =  4 . 7 8  x  l O ^ c m s e c  '  a n d  c ^  =  3 . 1 9  x  
5  - 1  1 0  c m s e c  w h e r e  c ^  i s  t h e  l o n g i t u d i n a l  w a v e  s o u n d  v e l o c i t y  a n d  c ^  i s  t h e  
t r a n s v e r s e  w a v e  s o u n d  v e l o c i t y .  T h e y  h a v e  c a l c u l a t e d  t h e  p h o n o n  d i s p e r s i o n  
c u r v e s  o n  t h e  b a s i s  o f  s e v e r a l  m o d e l s .  T h e y  f o u n d  t h a t  t h e  d i s p e r s i o n  
c u r v e s  c a l c u l a t e d  f r o m  a  s h e l l  m o d e l  g a v e  a  b e s t  f i t  t o  t h e  D e b y e  t e m p e r a ­
t u r e  v e r s u s  t e m p e r a t u r e  c u r v e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  h e a t  c a p a c i t y  m e a s u r e m e n t s  
o f  J e l i n e k  e t  a l .  ( 2 9 )  
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8 .  T h e r m a 1  p r o p e r t  i  e s  
T h e  h e a t  c a p a c i t y  o f  M g 2 S n  h a s  b e e n  m e a s u r e d  f r o m  5  t o  3 0 0 °  K  b y  
J e l i n e k  a j _ .  ( 2 9 )  T h e y  r e p o r t  a  D e b y e  t e m p e r a t u r e  o f  3 8 8 . 4 °  K  a t  1 °  K .  
T h e  S e e b e c k  e f f e c t  h a s  b e e n  m e a s u r e d  b y  B o l t a k s  ( 7 )  a n d  b y  W i n k l e r  
( 5 3 )  f r o m  8 0 °  K  t o  6 0 0 °  K .  S e v e r a l  o f  W i n k l e r ' s  s a m p l e s  s h o w e d  a  s i g n  
c h a n g e  i n  t h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  n e a r  1 5 0 °  K  w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e y  
f  
w e r e  p - t y p e ;  a l l  o f  h i s  r e s u l t  s h o w e d  a  p o s i t i v e  t e m p e r a t u r e  c o e f f i c i e n t  
a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  A i g r a i n  ( I )  h a s  m e a s u r e d  t h e  t h e r m o m a g n e t o e 1 e c t r i c  
e f f e c t  i n  M g 2 S n ;  h e  f o u n d  t h a t  t h e  e f f e c t i v e  m a s s  o f  t h e  h o l e s  i s  0 . 1 4  m ^ .  
B u s c h  a n d  S c h n e i d e r  ( 9 )  h a v e  m e a s u r e d  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  
M g 2 S n  f r o m  7 3  t o  4 7 3 °  K .  T h e i r  r e s u l t s  d i d  n o t  i n d i c a t e  a n y  e l e c t r o n i c "  
c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  
B .  P u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  
T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  w a s  t o  m e a s u r e  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  M g 2 S n .  T h e  r e l a x a t i o n  t i m e  f o r  a  n u m b e r  o f  p h o n o n  
s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m s  t h a t  m a y  b e  p r e s e n t  h a v e  b e e n  w o r k e d  o u t  b y  a  n u m b e r  
o f  a u t h o r s .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  w i t h  t h e  v a l u e s  c a l c u l a t e d  
f r o m  t h e  t h e o r y  o f  C a l l a w a y  ( 1 0 )  a l l o w s  o n e  t o  t e s t  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
v a r i o u s  p h o n o n  r e l a x a t i o n  t i m e s .  
A  s i m p l e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  a p p a r a t u s  a l l o w e d  t h e  S e e b e c k  c o e f f i ­
c i e n t  t o  b e  m e a s u r e d  a t  t h e  s a m e  t i m e  a s  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  T h e  
S e e b e c k  d a t a  c a n  b e  i n t e r p r e t e d  i n  t e r m s  o f  t h e  e x i s t i n g  t h e o r i e s  o f  t r a n s ­
p o r t  p r o p e r t i e s  o f  s e m i c o n d u c t o r s ,  i n  a d d i t i o n ,  t h e  p h o n o n - d r a g  c o m p o n e n t  
o f  t h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  p r o v i d e s  i n f o r m a t i o n  o n  e l e c t r o n - p h o n o n  i n t e r ­
a c t  i  o n s  .  -  -
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I  1 .  T H E O R Y  
A .  T h e o r y  o f  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  o f  S e m i c o n d u c t o r s  
1  .  S e p a  r a t i o n  o f  l a t t i c e  a n d  e 1 e c t  r o n  i  c  c o m p o n e n t s  
i n  a  s e m i c o n d u c t o r ,  h e a t  m a y  b e  c a r r i e d  b y  p h o n o n s  ( q u a n t i z e d  l a t ­
t i c e  v i b r a t i o n s )  a n d  b y  c h a r g e  c a r r i e r s  ( e l e c t r o n s  a n d  h o l e s ) .  T h e  t o t a l  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  K ,  c a n  b e  s e p a r a t e d  i n t o  a n  e l e c t r o n i c  c o m p o n e n t .  
K g ,  a n d  a  l a t t i c e  c o m p o n e n t ,  K p ,  a s  f o l l o w s  
K  =  K g  +  K p  .  ( ] )  
E q u a t i o n  1  h o l d s  i f  t h e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  e l e c t r o n s  a n d  t h e  
p h o n o n s  i s  s m a l l .  T h e  v a l i d i t y  o f  E q u a t i o n  1  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  b y  D r a b ­
b l e  a n d  G o l d s m i d  ( 1 8 ) .  F o r  t h e  p u r p o s e s  o f  t h i s  d i s c u s s i o n ,  w e  s h a l l  
a s s u m e  t h a t  E q u a t i o n  1  i s  v a l i d .  
2 .  E l e c t  r o n  i  c  t h e  r m a 1  c o n d u c t  i v i t y  
F o l l o w i n g  S m i t h  ( 4 ? )  b u t  u s i n g  t h e  m e t h o d  o f  a v e r a g i n g  r e l a x a t i o n  
t i m e s  o f  H e r r i n g  ( 2 6 )  t h e  e l e c t r o n  c u r r e n t  d e n s i t y ,  J ,  i n  a  s e m i c o n d u c t o r  
w i t h  a n  a p p l i e d  e l e c t r i c  f i e l d , £ . ,  a n d  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t ,  d T / d x ,  i s  
,  n e  r ?  _  ô  ^ E f ' ^ " ]  <  v ^ t  >  n e  d T  <  v ^ E T  >  J  =  — c e  +  T  ^  n  +  n  ,  ,  ^  
m g  ô x \  T  /  <  v  >  T m g  d x  <  v ^  >  ( 2 )  
w h e r e  n  i s  t h e  n u m b e r  p e r  u n i t  v o l u m e  o f  e l e c t r o n s ,  m g  i s  t h e  e f f e c t i v e  
m a s s ,  e  i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e l e c t r o n i c  c h a r g e ,  T  i s  t h e  a b s o l u t e  
t e m p e r a t u r e ,  E f  i s  t h e  F e r m i  l e v e l ,  E  i s  t h e  e n e r g y  o f  t h e  e l e c t r o n  
m e a s u r e d  f r o m  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d ,  v  i s  t h e  e l e c t r o n  v e l o c ­
i t y  a n d  T  i s  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e .  F o r  a  n o n - d e g e n e r a t e  s e m i c o n d u c t o r ,  
t h e  q u a n t i t y  <  (  )  >  i s  g i v e n  b y  
< ( ) > = (  )  f ° E 2 d E  r f ° E ^ d E  :3a )  
w h e r e  f °  =  e x p  ( - E / k T ) .  
O f t e n ,  T  m a y  b e  e x p r e s s e d  a s  
T  =  
T h e n  E q u a t i o n  3 a  g i v e s :  
<  v ^ T  > / <  >  
A E  - s  
A  R l -
<  v^ Et > / <  >  =  A k T  -
<  v ^ E ^ T  > / <  >  =  A k ^ T^P[|-
i!) 
w h e r e  ^ ( x )  i s  t h e  g a m m a  f u n c t i o n .  
T h e  e l e c t r o n  h e a t  c u r r e n t  d e n s i t y ,  i s  
m g " -  ô x  \  T  / - '  <  >  
n  d T  <  v^ E^ t  >  
T m g  d x  < > 
(3b )  
(3c )  
( 4 )  
T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i s  m e a s u r e d  u n d e r  t h e  c o n d i t i o n  o f  z e r o  e l e c t r i c  
c u r r e n t .  T h e r e f o r e ,  E q u a t i o n  1  i s  s o l v e d  f o r  ^ w i t h  J  =  0 ,  a n d  t h e  
r e s u l t  i s  s u b s t i t u t e d  i n t o  E q u a t i o n  4  t o  g i v e  
n  <  v ^ E ^ t  >  <  v ^ T  >  -  <  v ^ E t  > 2  d T  
o r  
m e T  
' d T  
<  V ^  >  <  V ^ T  >  d x  ( 5 )  
" 
<  V ^ E ^ T  >  <  V ^ T  >  -  <  V ^ E T  > 2  
m g T  <  v ^  >  <  v ^ T  >  (6 )  
S i n c e  t h e  e l e c t r i c a l  c o n d u c t i v i t y  a  =  ILë £  ,  w e  h a v e  
m p  <  V  
K e  =  ( % )  o  T  ,  ( 7 )  
w h e r e  
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2 2 2 2 2 f  _  <  V  E T >  <  y  T > -  <  v ET > 
-  , 2 T 2  ^  . Z r  ^ 2  k  <  y ^ t  ( 8 )  
o r  
' e  -  l 2  -  = /  l e '  
F o r  t h e  c a s e  o f  a c o u s t i c  m o d e  s c a t t e r i n g ,  s  =  — ,  w e  f i n d  - £  =  2 .  
2 
a  s i m p l e  m e t a ] .  E q u a t i o n  8  g i v e s  t h e  L o r e n z  n u m b e r ,  - C .  =  
K e  =  f l  -  s  ( 7 )  ( T  T  .  ( 9 )  
For 
I  
• S I n  a  n o n - d e g e n e r a t e  p - t y p e  s e m i c o n d u c t o r ,  i f  w e  a s s u m e  T = AE 
t h e  h o l e  c u r r e n t  i s  g i v e n  b y  
Ô  / E f l  .  / 5  , \ 1  d T  ^  
(10)  
w h e r e  p  i s  t h e  n u m b e r  o f  h o l e s  p e r  u n i t  v o l u m e ,  | j . | ^  i s  t h e  h o l e  m o b i l i t y  
<  tv2  > / <  v 2  > )  a n d  Ef =  A  E - E^ w h e r e  A  E i s  t h e  e n e r g y  g a p .  
S i m i l a r i l y ,  t h e  h o l e  h e a t  c u r r e n t  d e n s i t y  i s  g i v e n  b y  
i r a  " ( i - • • ) ! £ }  Q .  =  P l ^ h  (  2  -  ^  ' j  k T  l ^ e  £  -  [ t  —  I  ~^\ + k ( - - s ' ' ' —  ^
( 1 1 )  
T h e  s e c o n d  t e r m  i n  E q u a t i o n  I I  r e p r e s e n t s  t h e  t r a n s p o r t  o f  t h e  r e c o m b i n a ­
t i o n  e n e r g y  o f  e l e c t r o n s  a n d  h o l e s .  I t  i s  z e r o  f o r  z e r o  h o l e  c u r r e n t .  
H e n c e ,  t h e  e l e c t r o n i c  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  a  p -
t y p e  s a m p l e  i s  
^  -  ( f  -  = j (  •  ( 1 2 )  
I f  w e  a r e  d e a l i n g  w i t h  a n  i n t r i n s i c  s e m i c o n d u c t o r  w h e r e  b o t h  e l e c t r o n s  
a n d  h o l e s  a r e  p r e s e n t ,  w e  m u s t  w r i t e  t h e  t o t a l  c h a r g e  a n d  t h e r m a l  c u r ­
r e n t s  a s  
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J  (13a )  
a n d  
Q .  =  +  O h  ;  ( ] 3 b )  
w h e r e  i s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  1 ,  J j - ,  b y  E q u a t i o n  1 0 ,  Q , g  b y  E q u a t i o n  6  a n d  
Q . ( ^  b y  E q u a t i o n  1 1 .  S e t t i n g  J  =  0  ( n o t e ,  t h i s  i s  n o t  t h e  s a m e  a s  =  
0  a n d  =  0 )  w e  f i n d  f o r  t h e  t o t a l  e l e c t r o n i c  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
T h e  f i r s t  t e r m  i n  E q u a t i o n  1 4  r e p r e s e n t s  t h e  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  h e a t  
c u r r e n t s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  9  a n d  E q u a t i o n  1 2 ,  T h e  s e c o n d  t e r m  r e p r e s e n t s  
t h e  t r a n s p o r t  o f  t h e  r e c o m b i n a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  h o l e s  a n d  e l e c t r o n s .  
T h i s  t e r m  i s  o f t e n  c a l l e d  t h e  a m b i p o l a r  o r  b i p o l a r  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  
e l e c t r o n i c  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  T h e  b i p o l a r  t e r m  i s  u s u a l l y  l a r g e  c o m ­
p a r e d  t o  t h e  f i r s t  t e r m  b e c a u s e  A  E / k T  >  >  1 .  
3 .  L a t t i c e  t h e r m a l  c o n d u c t  i v i t y  
T h e  o r i g i n a l  d e s c r i p t i o n  o f  l a t t i c e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  w a s  w r i t ­
t e n  i n  1 9 2 9  b y  P e i e r l s  ( 4 1 ) .  I n  t h a t  p a p e r  h e  q u a n t i z e d  t h e  l a t t i c e  
v i b r a t i o n s  i n t o  p h o n o n s  a n d  s h o w e d  t h a t  i n  a  p e r f e c t  c r y s t a l  t h e  o n l y  
p r o c e s s e s  w h i c h  g i v e  r i s e  t o  a  f i n i t e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a r e  t h o s e  p r o ­
c e s s e s  w h i c h  d o  n o t  c o n s e r v e  c r y s t a l  m o m e n t u m  ( U  o r  U m k l a p p  p r o c e s s e s ) .  
T h e  t h e o r y  o f  l a t t i c e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  f o r  v a r i o u s  s c a t t e r i n g  m e c h a ­
n i s m s ,  i n c l u d i n g  i m p e r f e c t i o n s ,  h a s  b e e n  r e v i e w e d  b y  K l e m e n s  ( 3 2 ,  3 3 )  a n d  
s ' )  +  A E / k T j ^  n p ^ e ^ h  
o T . (14) 
1 0  
C a r r u t h e r s  ( 1 3 ) .  
A t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  ( T  >  O )  L e i b f r i e d  a n d  S c h l o e m a n n  ( 3 5 ) ,  u s i n g  
a  v a r i a t i o n a l  a p p r o a c h ,  h a v e  o b t a i n e d  t h e  e x p r e s s i o n  
5  4 " '  \ h /  y Z y  '  ( 1 5 )  
w h e r e  k  i s  B o l t z m a n n ' s  c o n s t a n t ,  h  i s  P l a n c k ' s  c o n s t a n t ,  M  i s  t h e  m e a n  
a t o m i c  m a s s ,  5  i s  t h e  c u b e  r o o t  o f  t h e  a t o m i c  v o l u m e ,  0  i s  t h e  D e b y e  
t e m p e r a t u r e  a n d  j  i s  t h e  G r u e n e i  s e n  a n h a r m o n i c i t y  p a r a m e t e r .  E q u a t i o n  
1 5  i s  a  m o d i f i c a t i o n  o f  L e i b f r i e d  a n d  S c h l o e m a n n ' s  o r i g i n a l  e x p r e s s i o n  
t h a t  w a s  p o i n t e d  o u t  b y  S t e i g m e i e r  a n d  K u d m a n  ( 4 8 ) .  
C a l l a w a y  ( l O )  h a s  d e v e l o p e d  a  p h e n o m e n o l o g i c a 1  t h e o r y  w h i c h  c o m b i n e s  
t h e  r e l a x a t i o n  t i m e s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  s c a t t e r i n g  p r o c e s s e s .  H i s  t h e o r y  
h a s  h a d  c o n s i d e r a b l e  s u c c e s s  i n  f i t t i n g  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  d a t a  o n  a  
n u m b e r  o f  m a t e r i a l s  f r o m  v e r y  l o w  t e m p e r a t u r e s  t o  a b o u t  1 0 0 °  K .  C a r ­
r u t h e r s  ( 1 3 )  d i s c u s s e s  C a l l a w a y ' s  t h e o r y  a n d  a  n u m b e r  o f  t h e  p h o n o n  s c a t ­
t e r i n g  p r o c e s s e s  t h a t  o c c u r  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  T h e  r e l a x a t i o n  t i m e  
a p p r o a c h  o f  C a l l a w a y  w i l l  b e  u s e d  t o  i n t e r p r e t  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  d a t a  
o f  t h i s  e x p e r i m e n t .  
T h e  f o l l o w i n g  i s  a n  o u t l i n e  o f  t h e  C a l l a w a y  t h e o r y .  ( 1 0 )  T h e  
B o l t z m a n n  t r a n s p o r t  e q u a t i o n  f o r  t h e  p h o n o n  d i s t r i b u t i o n  ,  w h e r e  q  i s  
t h e  p h o n o n  w a v e  v e c t o r ,  i s  
W ,  "  - V T  ^  .  ( 1 6 )  
w h e r e  c ^  i s  t h e  p h o n o n  g r o u p  v e l o c i t y  f o r  p o l a r i z a t i o n  e ,  t  i s  t h e  t i m e ,  
T  i s  t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  a n d  i s  t h e  c o l l i s i o n  o p e r a t o r .  E q u a -
\ a t / c  
t i o n  16 i s  v a l i d  o n l y  w h e n  N q  d e p e n d s  o n  p o s i t i o n  t h r o u g h  t h e  t e m p e r a t u r e .  
1 1  
n  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e  a p p r o x i m a t i o n  
'la 
N° - N, 
T  ( q )  '  ( 1 7 )  
w h e r e  i s  t h e  e q u i l i b r i u m  d i s t r i b u t i o n  a n d  T ( q )  i s  t h e  r e l a x a t i o n  
t i m e .  
P e i e r l s  ( 4 2 )  a n d  K l e m e n s  ( 3 2 )  h a v e  s h o w n  t h a t  n o r m a l  ( N )  p r o c e s s e s  
c a u s e  t h e  l o w  m o m e n t u m  p h o n o n s  t o  c r e a t e  h i g h e r  m o m e n t u m  p h o n o n s ;  a n d ,  
t h e r e f o r e ,  t h e  n o r m a l  p r o c e s s e s  c a u s e  N q  t o  r e l a x  t o  a  s t a t e  o f  h i g h e r  
m o m e n t u m ,  N q  (  \  ) ,  t h a n  t h e  e q u i l i b r i u m  d i s t r i b u t i o n  N q °  w h e r e  N q  (  A .  )  
i s  g i v e n  b y  
1 
N „  ( X )  =  +  %  .  q  
e  k T  _  I  ( 1 8 )  
I n  o r d e r  t o  i n c l u d e  N  p r o c e s s e s .  E q u a t i o n  1 6  i s  w r i t t e n  a s  
N q ( ^ )  -  N q  N q °  -  N g  
& t / c  " ^ r  ( 1 9 )  
w h e r e  i s  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e  f o r  N  p r o c e s s e s  a n d  i s  t h e  r e l a x a t i o n  
t i m e  f o r  r e s i s t i v e  p r o c e s s e s .  T o  f i r s t  o r d e r  
N q  ( \ )  =  N q ( 0 )  +  \  ,  
o r  
N o  ( \ )  =  N q ( 0 )  
T i m  
k T  
kT  /  f g  \2  '  
(  _  i j  ( 2 0 )  
w h e r e  T i  i s  P l a n c k ' s  c o n s t a n t  d i v i d e d  b y  2 j t ,  m  i s  t h e  p h o n o n  a n g u l a r  f r e ­
q u e n c y  a n d  k  i s  B o l t z m a n n ' s  c o n s t a n t .  L e t  x  =  T i m / k T .  
C o m b i n i n g  E q u a t i o n s  1 6 ,  1 9  a n d  2 0  g i v e s  
1  2  
( c x ' -  , ) 2  +  T j " q  =  0  
N  7  ( 2 1 )  
w h e r e  N q °  -  .  L e t  
t i œ  e  
" q  -  - V T  i ^ j 2  ( g x  _  1 ) 2  •  ( 2 2 )  
C a l l a w a y  ( 1 0 )  d e f i n e s  
_L - _L ^ _L 
Tc  TN T r  '  _ ( 23 )  
N o t e  t h a t  E q u a t i o n  2 2  s i m p l i f i e s  E q u a t i o n  2 1  t o  
R T 1 T i c o  —  \  -  q  
[ - '  + T c -VT = 0 .  (24) 
N o w  i n  a n  i s o t r o p i c  m e d i u m  X ~ v T ,  s o  w e  c a n  d e f i n e  a  p a r a m e t e r  B ,  s u c h  
t h a t  
X  =  -  T iBcV t /T  .  (25 )  
U s i n g  q  =  c m / c ^ ,  w e  g e t  
X  •  q  =  -  T i C j ù B c  *  T / T  .  ( 2 6 )  
T h e r e f o r e ,  E q u a t i o n  2 2  g i v e s  
T  =  T c  [ l  +  B / T J ,  ( 2 7 )  
a n d  
r " ,  „  /  1  —  ,  ,  ^  e  ^  T i c u  
"q = -  -Tc L '  + B/t , ]  c .  VT-^prrrpiPi^ • (28) 
N o r m a l  p r o c e s s e s  c a n n o t  c h a n g e  t h e  t o t a l  p h o n o n  m o m e n t u m .  T h e r e f o r e ,  
^  , 0 .  
J  d t  N  ^  ( 2 9 )  
B y  u s i n g  E q u a t i o n  2 6  a n d  g e t t i n g  r i d  o f  t h e  c o n s t a n t s .  E q u a t i o n  2 9  b e c o m e s  
p e / T  x ^ e *  T -  B  
( e *  -  1 ) 2  T w  ^  °  '  ( 3 0 )  
1 3  
o r  s o l v i n g  f o r  t h e  c o n s t a n t  
p P / T  
d x  ( e *  -  1 )  
P/ T  x ^ e *  
d x  ( e *  -  I ) "  T ,  N  (31 )  
T o  g e t  t h e  h e a t  c u r r e n t  Q , ,  n o t e  t h a t  
q , p  q,G q , e  
q , G  
i f  w e  r e p l a c e  t h e  /  b y  a n  i n t e g r a t i o n  a n d  n o t e  t h a t  N q °  m a k e s  n o  c o n t r i ­
b u t i o n ,  w e  g e t  
K  =  
(2%) 3 
1 + — 
( " h c o )  e ^  
k T  ( e *  -  1 )  2  G  
?  ?  C r  c o s  a  
(32 )  
w h e r e  a  i s  t h e  a n g l e  b e t w e e n  a n d  T .  
i f  w e  a s s u m e  t h e  i s o t r o p i c  c a s e  a n d  l e t  t h r e e  D e b y e  m o d e s ,  m  =  c q ,  
r e p r e s e n t  t h e  t h r e e  a c o u s t i c  m o d e s  w i t h  c  a n  a v e r a g e  s o u n d  v e l o c i t y  t h e n  
K  =  
2 r t  c  \  T i  
' G / T  xV  
( c " "  -  1 ) ^  
d x  +  B  
e/T T 
^  x ^  
( e *  -  ] )  
d x  
(33 )  
w h e r e  9  i s  t h e  D e b y e  t e m p e r a t u r e .  E q u a t i o n  3 3  w i l l  b e  u s e d  t o  f i t  t h e  
l o w  t e m p e r a t u r e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  d a t a  o f  t h i s  e x p e r i m e n t ,  i s  a  
c o m b i n e d  r e l a x a t i o n  t i m e  f o u n d  b y  t h e  r e c i p r o c a l  a d d i t i o n  o f  t h e  r e l a x ­
a t i o n  t i m e s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m s .  
4 .  P h o n o n  r e l a x a t  i  o n  t  i  m e s  
a .  B o u n d a r y  s c a t t e r i n g  A t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  t h e  t h e r m a l  c o n ­
d u c t i v i t y  m a x i m u m  o n l y  l o n g  w a v e l e n g t h  p h o n o n s  a r e  p r e s e n t .  T h e s e  p h o n o n s  
w i l l  b e  s c a t t e r e d  b y  t h e  c r y s t a l  b o u n d a r i e s .  C a s i m i r  ( 1 4 )  f i r s t  w o r k e d  
o u t  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e ,  T g ,  f o r  b o u n d a r y  s c a t t e r i n g  g i v e n  i n  E q u a t i o n  3 4 .  
1 4  
T g "  =  c / L  ( 3 4 )  
w h e r e  c  i s  t h e  a v e r a g e  s o u n d  v e l o c i t y  a n d  L  i s  t h e  e f f e c t i v e  s a m p l e  d i -
i / o  
a m e t e r .  F o r  a  r e c t a n g u l a r  s a m p l e ,  L  =  2 t c "  w h e r e  1  j  I  ^  i s  t h e  
s a m p l e  c r o s s - s e c t i o n .  B e r m a n  e _ t  ( 4 )  h a v e  d e t e r m i n e d  c o r r e c t i o n s  f o r  
s a m p l e  r o u g h n e s s  a n d  f o r  f i n i t e  s a m p l e  l e n g t h .  A t  l o w  t e m p e r a t u r e s  b o u n d ­
a r y  s c a t t e r i n g  c a u s e s  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  t o  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  .  
b .  D e f e c t  s c a t t e r i n g  K l e m e n s  ( 3 2 )  h a s  f o u n d  t h e  p h o n o n  r e l a x a ­
t i o n  t i m e  f o r  s e v e r a l  t y p e s  o f  c r y s t a l  d e f e c t s .  O n e  o f  t h e  m o r e  i m p o r ­
t a n t  d e f e c t s  i s  a  p o i n t  d e f e c t  c a u s e d  b y  t h e  d i f f e r e n t  i s o t o p e s  i n  t h e  
c r y s t a l .  F o r  p o i n t  d e f e c t s  K l e m e n s  f o u n d  
= Am (35a )  
w h e r e  GO i s  t h e  p h o n o n  f r e q u e n c y .  S l a c k  ( 4 6 )  h a s  m o d i f i e d  K l e m e n s  e x p r e s ­
s i o n  f o r  A  f o r  e l e m e n t a l  m a t e r i a l s  t o  i n c l u d e  c o m p o u n d s .  F o r  a  c o m p o u n d  
A / B y C ; .  
A  =  V  p / 4 j r c ^  ;  
X  +  y  +  
A  
X +  y  +  
f  :  
A M j  
. M, 
(35b )  
(35c )  
(35d )  
-A \ / 
w h e r e  V  i s  t h e  m o l e c u l a r  v o l u m e ,  c  t h e  a v e r a g e  s o u n d  v e l o c i t y ;  M y ^ ,  M g  a r e  
t h e  a v e r a g e  m a s s e s  o f  t h e  a t o m s ,  
_  x M y ^  +  y M g  +  
M  =  
x  +  y  +  (35e )  
f j  i s  t h e  i s o t o p i c  a b u n d a n c e  o f  t h e  i t h  i s o t o p e ,  a n d  A M .  i s  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  m a s s  o f  t h e  i t h  i s o t o p e  a n d  t h e  a v e r a g e  m a s s ,  
1 5  
c .  P h o n o n - p h o n o n  s c a t t e r i n g  H e r r i n g  ( 2 5 )  h a s  i n v e s t i g a t e d  a c o u s ­
t i c  m o d e  t h r e e  p h o n o n  s c a t t e r i n g  o f  l o n g  w a v e l e n g t h  p h o n o n s  f o r  d i f f e r e n t  
c r y s t a l  s t r u c t u r e s .  H e  f o u n d  f o r  f a c e  c e n t e r e d  c u b i c  c r y s t a l s  a t  l o w  
t e m p e r a t u r e s  
T " '  =  ,  ( 3 6 )  
w h e r e  B  i s  a  c o n s t a n t .  C a l l a w a y  ( 1 0 )  u s e d  t h i s  e x p r e s s i o n  f o r  n o r m a l  
p r o c e s s e s  a n d  f o r  U m k l a p p  p r o c e s s ,  h e  w r o t e  
T u " '  = ByGxp ( -e / a T )  ,  ( 3 7 )  
w h e r e  B y  a n d  a  a r e  c o n s t a n t s ,  a n d  0  i s  t h e  D e b y e  t e m p e r a t u r e .  a  s h o u l d  
h a v e  a  v a l u e  o f  a b o u t  2 .  A t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  K l e m e n s  ( 3 2 )  f i n d s  
T y - '  =  B ' a f l  ( 3 8 )  
w h e r e  B '  i s  a  c o n s t a n t .  
P o m e r a n c h u k  ( 4 4 ) .  h a s  s u g g e s t e d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  f o u r - p h o n o n  s c a t -
_ _  2  t e r i n g  p r o c e s s e s  w h i c h  w o u l d  i n t r o d u c e  a  T ~  d e p e n d e n c e  i n  t h e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  H o w e v e r ,  n o  c o n c l u s i v e  e x p e r i m e n t a l  
e v i d e n c e  o f  f o u r - p h o n o n  p r o c e s s e s  h a s  b e e n  f o u n d .  
B l a c k m a n  ( 5 )  h a s  d i s c u s s e d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  d a t a  o n  a l k a l i -
h a l i d e  c o m p o u n d s  i n  t e r m s  o f  o p t i c  m o d e  s c a t t e r i n g  o f  t h e  f o r m :  t w o  a c o u s ­
t i c  m o d e  p h o n o n s  c r e a t e  o n e  o p t i c  m o d e  p h o n o n .  S t e i g m e i e r  a n d  K u d m a n  ( 4 8 )  
h a v e  a l s o  s u g g e s t e d  o p t i c  m o d e  s c a t t e r i n g  t o  e x p l a i n  t h e i r  d a t a  o n  l l l - V  
c o m p o u n d s .  
d .  O t h e r  r e l a x a t i o n  t i m e s  S e v e r a l  o t h e r  r e l a x a t i o n  t i m e s  h a v e  
b e e n  u s e d  t o  e x p l a i n  v a r i o u s  a n o m a l i e s  t h a t  h a v e  a p p e a r e d  i n  t h e r m a l  c o n ­
d u c t i v i t y  d a t a ,  
R e s o n a n c e  s c a t t e r i n g ,  h a s  b e e n  u s e d  b y  P o h l  ( 4 3 )  a n d  W a l k e r  a n d  
1 6  
P o h l  ( 5 2 )  i n  t h e  f o r m  
_ 1  _  R c o ^ T P  
-  ^ 2 ) 2  +  ( O / a j Z u f w o Z  '  ( 3 g )  
t o  e x p l a i n  d i p s  i n  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  d a t a ,  m  i s  t h e  r e s o n a n t  f r e ­
q u e n c y ,  f i  d e s c r i b e s  t h e  d a m p i n g ,  p  =  0  h a s  b e e n  u s e d  f o r  d i p s  a t  t e m ­
p e r a t u r e s  b e l o w  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  m a x i m u m  a n d  p  =  2  h a s  b e e n  
u s e d  a t  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  t h e  m a x i m u m .  W a g n e r  ( 5 1 )  h a s  d e r i v e d  o n  
t h e  b a s i s  of s c a t t e r i n g  c a u s e d  b y  l o c a l i z e d  m o d e s  i n t r o d u c e d  b y  i m p u r i ­
t i e s .  
B o u n d  d o n o r  e l e c t r o n  -  p h o n o n  s c a t t e r i n g  o f  t h e  f o r m  
- 1  ^  G c o ^ A ^  
[ ( h a i i ) 2  -  ( A ) 2 j 2  1 ^ 1  +  ( r ^ W / ^ c ^ j j  8  
G  =  ^ " ^ 2  7  ( ~ ~ f  
3 4 K p 2 c /  ^  A  y ( 4 0 )  
h a s  b e e n  u s e d  b y  K e y e s  ( 3 0 ,  G r i f f i n  a n d  C a r r u t h e r s  ( 2 3 ) ,  G o f f  and 
P e a r l m a n  ( 2 2 )  a n d  H o l l a n d  ( 2 8 )  t o  e x p l a i n  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  d a t a  o n  
s e m i c o n d u c t o r s  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s  t h a t  i s  c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  t h e  
t h e o r y  o f  b o u n d a r y  s c a t t e r i n g  w o u l d  p r e d i c t .  E q u a t i o n  4 0  i s  t h e  f o r m  
d e r i v e d  b y  G r i f f i n  a n d  C a r r u t h e r s ;  A  i s  t h e  s p l i t t i n g  o f  t h e  g r o u n d  s t a t e  
o f  t h e  d o n o r  l e v e l  a n d  r ^  i s  t h e  e f f e c t i v e  e l e c t r o n  r a d i u s .  
" e x  i s  t h e  n u m b e r  o f  u n i o n i z e d  u n c o m p e n s a t e d  d o n o r s ,  p  i s  t h e  m a s s  
d e n s i t y ,  c  i s  t h e  s o u n d  v e l o c i t y ,  i s  t h e  s h e a r  d e f o r m a t i o n  p o t e n t i a l  
a n d  F  i s  a  f a c t o r  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  p h o n o n  p o l a r i z a t i o n  b r a n c h  a n d  t h e  
e l e c t r o n i c  s t r u c t u r e .  F  h a s  a  v a l u e  a r o u n d  0 . 2 .  
Z i m a n  ( $ 4 )  h a s  c a l c u l a t e d  a  r e l a x a t i o n  t i m e ,  f o r  t h e  s c a t t e r i n g  
o f  p h o n o n s  b y  d e g e n e r a t e  e l e c t r o n s  i n  a  p a r a b o l i c  b a n d .  
1 7  
- 1  _  _ r _  X ] 
^ î T h ^ p  T 5  ( 1  -  e " * )  X  '  ( 4 1 )  
w h e r e  C  m e a s u r e s  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  i n t e r a c t i o n ,  m  i s  t h e  e f f e c t i v e  m a s s ,  
c  i s  t h e  s o u n d  v e l o c i t y ,  p  i s  t h e  m a s s  d e n s i t y ,  k T ^  =  1 / 2  m c ^  a n d  w  i s  
a  c o m p l i c a t e d  f u n c t i o n  o f  T ,  T ^ ,  x  a n d  t h e  F e r m i  t e m p e r a t u r e .  J .  A .  C a r -
r u t h e r s  £ t  _ a j _ .  ( 1 1 ,  1 2 )  h a v e  u s e d  t o  q u a l i t a t i v e l y  e x p l a i n  a  r e d u c e d  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a t  v e r y  l o w  t e m p e r a t u r e s  i n  p - t y p e  G e  a n d  S i .  
B .  S e e b e c k  E f f e c t  
T h e  t h e o r y  o f  t h e  S e e b e c k  e f f e c t  i n  s e m i c o n d u c t o r s  h a s  b e e n  d i s ­
c u s s e d  b y  H e r r i n g  ( 2 6 )  a n d  b y  J o h n s o n .  ( 3 0 )  T h e  d i f f u s i o n  S e e b e c k  c o e f ­
f i c i e n t ,  S o f  a n  n - t y p e  s a m p l e  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  E q u a t i o n  2  w i t h  
J  =  0 .  T h e  r e s u 1 t  i  s  
r A e t  E f  k  
^  k T  k T  
o r  
S d  
k  
e  
A e t  n h  
I n  
3  
L  k T  2  ( 2 r t m e k T ) 3 / 2  ( 4 2 )  
w h e r e  
A c t  =  <  v ^ E T  > / <  V ^ T  >  .  
T h e  q u a n t i t y  i s  t h e  a v e r a g e  e n e r g y  o f  t h e  t r a n s p o r t e d  e l e c t r o n s  r e l ­
a t i v e  t o  t h e  b a n d  e d g e .  F o r  a  p - t y p e  s e m i c o n d u c t o r  t h e  ~  s i g n  i n  f r o n t  
o f  E q u a t i o n  4 2  i s  r e p l a c e d  b y  a  +  s i g n .  F o r  m i x e d  c o n d u c t i o n ,  w e  r e q u i r e  
t h a t  t h e  s u m  o f  E q u a t i o n  2  a n d  t h e  e q u i v a l e n t  e q u a t i o n  f o r  h o l e s  i s  z e r o ;  
t h e  r e s u l t  i s  
1 8  
S d  =  -  k  
e  
C  A s t  r _ f l L l  p h '  1  
L  k T  '  2 ( 2 a m e k T ) 3 / 2 j  k T  "  2 ( 2 n m h k T )  
y 
PW-h ( 43 )  
w h e r e  '  i n d i c a t e s  h o l e s .  I f  w e  l e t  b  =  E q u a t i o n  4 ]  b e c o m e s  
1 
S d  
e  n b  +  p  




k T  2 ( 2 j t m , ^ k T )  3 / 2  
O  
A e t  n h - '  
-  n b  
k T  "  "  2 ( 2 % m _ k T ) 3 / 2 J J  ( 4 4 )  
T h e r e  i s  a n  a d d i t i o n a l  c o m p o n e n t  t o  t h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  c a u s e d  
b y  t h e  s c a t t e r i n g  o f  t h e  c h a r g e  c a r r i e r s  b y  t h e  p h o n o n s .  i n  t h e  a b s e n c e  
o f  a  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  t h i s  s c a t t e r i n g  i s  i s o t r o p i c .  H o w e v e r ,  w h e n  a  
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i s  p r e s e n t  t h e r e  i s  a  p h o n o n  c u r r e n t  f r o m  t h e  h o t  
e n d  t o  t h e  c o l d  e n d ;  t h i s  p h o n o n  c u r r e n t  c a u s e s  t h e  c h a r g e  c a r r i e r  s c a t ­
t e r i n g  t o  b e  a n i s o t r o p i c  w i t h  t h e  c a r r i e r s  s c a t t e r e d  t o w a r d  t h e  c o l d  e n d  
m o r e  o f t e n  t h a n  t o w a r d  t h e  h o t  e n d .  H e r r i n g  ( 2 6 )  h a s  d i s c u s s e d  t h e  
p h o n o n - d r a g  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  i n  s e m i c o n d u c t o r s .  H e  f o u n d  t h a t  t h e  
p h o n o n - d r a g  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  i s  g i v e n  b y  
S p  =  +  ^  c ( q )  2  f ( q )T (q ) /pJ  .  
w h e r e  c ( q )  i s  t h e  s o u n d  v e l o c i t y  o f  m o d e  q ,  T ( q )  i s  t h e  p h o n o n  r e l a x a t i o n  
t i m e  f o r  m o d e  q ,  f ( q )  i s  t h e  f r a c t i o n  o f  c r y s t a l  m o m e n t u m  g i v e n  u p  b y  t h e  
c a r r i e r s  t o  t h e  a c o u s t i c  m o d e  q ,  i s  t h e  m o b i l i t y  d u e  t o  p h o n o n  s c a t ­
t e r i n g  a n d  T  i s  t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e .  f ( q )  i s  a  s t r o n g l y  p e a k e d  f u n c ­
t i o n  f o r  q  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  t h e r m a l  e l e c t r o n  w a v e  v e c t o r .  T h e r e f o r e ,  
o n l y  l o w  e n e r g y  p h o n o n s  a r e  i m p o r t a n t  i n  p h o n o n  d r a g .  T h e  -  s i g n  i s  f o r  
e l e c t r o n s  a n d  t h e  +  s i g n  i s  f o r  h o l e s .  T h e  s u m m a t i o n  i s  c a r r i e d  o v e r  a l l  
1 9  
a c o u s t i c  m o d e s .  T h e  p h o n o n  w a v e  n u m b e r  q  i n  E q u a t i o n  4 $  i s  a n  a v e r a g e  
q  o f  t h e  o r d e r  o f  t h e  w a v e  n u m b e r  o f  a  c a r r i e r  w i t h  e n e r g y  i < T .  
H e r r i n g  ( 2 6 )  o b t a i n s  s e v e r a l  e x p r e s s i o n s  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n ­
d e n c e  o f  S p .  F o r  l o n g i t u d i n a l  a c o u s t i c  m o d e  s c a t t e r i n g  h e  f i n d s  
Sp a  T- lO/2 /p  .  (46)  
t  f  p .  a  E q u a t i o n  4 6  b e c o m e s  
Sp a 1-7/2 
F o r  a  m o r e  g e n e r a l  a c o u s t i c  m o d e  s c a t t e r i n g ,  H e r r i n g  f i n d s  
Sp a , (48) 
w h e r e  
T( q )  =  1 / A  q 2  + S -P3 -  s  -  AR (49) 
I  f  p .  GL a c o u s t i c  m o d e  s c a t t e r i n g ,  w e  s e e  t h a t  t h e  p h o n o n  d r a g  
S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  T ®  w h e r e  a  >  -  ill. 
A t  l o w  t e m p e r a t u r e s  T ( q )  =  L / C  w h e r e  L i s a  c h a r a c t e r i s t i c  s i z e  
o f  t h e  c r y s t a l .  T h e n  w e  e x p e c t  S p  a  T ^ ^ ^  
2 0  
1 1 1 .  E X P E R I M E N T A L  P R O C E D U R E  
A .  S a m p l e s  
I  .  G  r o w t h  
T h e  s a m p l e s  u s e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  w e r e  g r o w n  b y  a  m o d i f i e d  B r i d g m a n  
t e c h n i q u e .  T h e  m e t h o d  i s  a  v a r i a t i o n  b y  G r o s s m a n '  o f  t h e  m e t h o d  d e s c r i b e d  
b y  M o r r i s  e _ t  ( 3 9 )  t o  g r o w  M g 2 S i .  i n  G r o s s m a n ' s  m e t h o d ,  t h e  m e l t  i s  
p a s s e d  s l o w l y  t h r o u g h  t h e  m e l t i n g  p o i n t  t w i c e .  i t  i s  t h o u g h t  t h a t  t h e  
f i r s t  p a s s  f o r m s  t h e  c o m p o u n d ,  a n d  t h e  s e c o n d  p a s s  f o r m s  t h e  s i n g l e  c r y ­
s t a l .  T h e  m e t h o d  w o u l d  a l s o  p r o v i d e  a  z o n e - r e f i n i n g  e f f e c t .  
A l l  t h r e e  c r y s t a l s  w e r e  g r o w n  f r o m  S n  o f  9 9 . 9 9 9  %  p u r i t y  o b t a i n e d  
f r o m  V u l c a n  M a t e r i a l s  G o m p a n y .  C r y s t a l s  S B I 6 9  a n d  S B 2 0 2  w e r e  g r o w n  f r o m  
9 9 - 9 9 5  %  p u r i t y  M g  o b t a i n e d  f r o m  t h e  D o w  C h e m i c a l  G o m p a n y .  C r y s t a l  S B 2 3 9  
w a s  g r o w n  f r o m  D o w  C h e m i c a l  M g  t h a t  h a d  b e e n  v a c u u m  d i s t i l l e d  i n  t h i s  
l a b o r a t o r y .  
H i g h  p u r i t y  s a m p l e s  a r e  n e e d e d  f o r  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  
s o  t h a t  t h e  i n t r i n s i c  p r o p e r t i e s  o f  t h e  m a t e r i a l  a r e  n o t  m a s k e d  b y  t h e  
i  m p u  r i t  l e s .  
2 .  S h a p i  n g  
T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  s a m p l e s  w e r e  c u t  f r o m  t h e  c r y s t a l  w i t h  a  
w i r e  s a w .  A n  a b r a s i v e  s l u r r y  o f  # 6 0 0  S I C  g r i t  s u s p e n d e d  i n  k e r o s e n e  w a s  
a p p l i e d  t o  t h e  w i r e  o f  t h e  s a w  t o  s e r v e  a s  t h e  c u t t i n g  a g e n t .  A f t e r  t h e  
s a w  c u t s  w e r e  m a d e  t h e  s a m p l e  s u r f a c e s  w e r e  t r u e d  b y  l a p p i n g .  T h e  s a m p l e s  
' c r o s s m a n ,  L e o n  D . ,  I o w a  S t a t e  U n i v e r s i t y ,  A m e s ,  I o w a .  P r i v a t e  
c o m m u n i c a t i o n .  1 9 6 6 .  
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w e r e  r e c t a n g u l a r  p a r a l l e l e p i p e d s  a p p r o x i m a t e l y  3  m m  b y  3  m m  b y  2  c m .  T h e  
s a m p l e s  w e r e  t h e n  s t o r e d  i n  s m a l l  b o t t l e s  c o n t a i n i n g  a  d e s i c c a n t .  
3 .  C h a r a c t e r ! z a t i  o n  
S m a l l  p i e c e s  o f  t h e  o r i g i n a l  c r y s t a l s  w e r e  s p e c t r o s c o p i c a l  1  y  a n a ­
l y z e d .  T h e  s p e c t r o s c o p i c  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  2 .  
T h e  e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y  a n d  H a l l  c o e f f i c i e n t  w e r e  m e a s u r e d  f r o m  
7 7  t o  3 0 0 °  K  b y  a  s t a n d a r d  5  p r o b e  t e c h n i q u e .  F i g u r e  2  s h o w s  t h e  e l e c t r i ­
c a l  r e s i s t i v i t y ,  a n d  F i g u r e  3  s h o w s  t h e  H a l l  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  s a m p l e s .  F i g u r e  4  s h o w s  t h e  r e s u l t s  o f  e l e c t r i c a l  r e s i s t i v ­
i t y  a n d  H a l  I  c o e f f i c i e n t  m e a s u r e m e n t s  m a d e  o n  s a m p l e s  K - 1 1  a n d  K - 1 3  a t  
l o w e r  t e m p e r a t u r e s .  S a m p l e  K - 3  w a s  a c c i d e n t a l l y  b r o k e n  b e f o r e  e l e c t r i c a l  
m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e .  
F o r  a  s a t u r a t e d  e x t r i n s i c  s e m i c o n d u c t o r ,  t h e  H a l l  c o e f f i c i e n t ,  R ,  i s  
g  i  v e n  b y  
o  _  1  
-  -  8  ( N g  -  N ^ j e  '  ( 5 0 )  
w h e r e  N q  i s  t h e  n u m b e r  o f  d o n o r s  p e r  u n i t  v o l u m e ,  N y ; ^  i s  t h e  n u m b e r  o f  
a c c e p t o r s  p e r  u n i t  v o l u m e  a n d  e  i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e l e c t r o n i c  c h a r g e .  
E q u a t i o n  5 0  w a s  u s e d  t o  c a l c u l a t e  N q  -  f o r  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
s a m p l e s ;  t h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 .  T a b l e  1  a l s o  c o n t a i n s  t h e  
p h y s i c a l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  s a m p l e s .  
B a c k  r e f l e c t i o n  L a u e  X - r a y  p a t t e r n s  w e r e  m a d e  a t  a  n u m b e r  o f  p o i n t s  
a l o n g  e a c h  s a m p l e .  A l l  o f  t h e  p a t t e r n s  s h o w e d  t h e  s a m e  o r i e n t a t i o n ,  
w h i c h  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  s a m p l e s  w e r e  s i n g l e  c r y s t a l s .  T h e r e  w e r e  n o  
g r a i n  b o u n d a r i e s  v i s i b l e .  
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F i g u r e  3 .  H a l l  c o e f f i c i e n t ,  R ,  o f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  s a m p l e s  
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2  C  
1 0  2 0  3 0  4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0  
( ° K - I )  
F i g u r e  4.  H a i l  c o e f f i c i e n t ,  R ,  a n d  e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y ,  p,  o f  M g 2 S n  
s a m p l e s  K - 1  I  a n d  K - 1 3  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  ( B o t h  s a m p l e s  w e r e  
n - t y p e )  
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T a b l e  1 .  S a m p l e  c h a r a c t e r i s t i c s  
S a m p l e  
d  i  m e n s  i  o n s  
m m x m m x m m  
S p e c t  r o s c o p i  c  
R e s u I t s ^  
N D  -
n u m b e  r /  c m - ^  
K-3b 5 .856 X  5.394 X  1 6  C a  -  F .  T .  
C u  -  T .  -  V .  W .  
F e  -  T .  
S i  -  T .  
Y  -  F .  T .  




1 .  8 9 8  X  4.  368 X  1 9  C a  -  T .  1  . 8  X  L O ^G 
K - 1 3 B C  2.076 X  1.866 X  1 9  C r  -  F .  T .  1  . 8  X  
C u  -  F .  T .  
F e  -  T .  
S i  -  T .  
V  -  T .  
K - 1 5 ^  4 . 2 9 8  X  4 . 2 4 2  X  2 0  C a  -  T .  2 . 5  X  l O ^ G  
C r  -  F .  T .  
F e  -  F .  T .  
S i  -  T .  
^ V .  W .  =  v e r y  w e a k ,  T .  =  t r a c e ,  F .  T ,  =  f a i n t  t r a c e ,  o t h e r  e l e m e n t s  
w e r e  n o t  d e t e c t e d .  
' ^ C u t  f r o m  c r y s t a l  S B I 6 9 .  
^ C u t  f r o m  c r y s t a l  5 8 2 3 9 .  
* ^ C u t  f r o m  c r y s t a l  S B 2 0 2 .  
B .  M e a s u r e m e n t s  
1  .  M e t h o d  
T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i s  g i v e n  b y  
q  =  -  K \ 7 T  ,  (50 
w h e r e  q  i s  t h e  e n e r g y  p e r  u n i t  t i m e  p e r  u n i t  a r e a ,  K  i s  t h e  t h e r m a l  c o n ­
26 
d u c t i v i t y  a n d  T  i s  t h e  g r a d i e n t  o f  t h e  t e m p e r a t u r e .  I n  t h e  c a s e  o f  a  
l o n g  c y l i n d r i c a l  s a m p l e  w i t h  l o n g i t u d i n a l  h e a t  f l o w  a n d  n o  h e a t  l o s s e s ,  
E q u a t i o n  5 1  b e c o m e s  
A T 
a  =  -  K  A  L  ,  ( 5 2 )  
w h e r e  Q .  i s  t h e  e n e r g y  p e r  u n i t  t i m e  p u t  i n t o  o n e  e n d .  A  i s  t h e  c r o s s -
s e c t i o n a l  a r e a ,  L i s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  s a m p l e  a n d  A T  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  e n d s  o f  t h e  s a m p l e .  T h e r e f o r e ,  
K = - i -A-
A A T  '  ( 5 3 )  
T h e  e x p e r i m e n t a l  d e t e r m i n a t i o n  o f  K  w a a  b a s e d  o n  E q u a t i o n  5 3 .  
T h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  s a m p l e  c a n  b e  
d e t e r m i n e d  b y  a  s i m p l e  m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  i f  t h e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  s a m p l e  i s  o f  m a t e r i a l  a  a n d  i f  w i r e s  o f  m a t e r i a l  b  a r e  a t ­
t a c h e d  t o  e a c h  e n d  o f  t h e  s a m p l e ,  t h e n  t h e  S e e b e c k  e f f e c t  c a u s e s  a n  e .  m .  
f . ,  E ,  t o  a p p e a r  a t  t h e  f r e e  e n d s  o f  t h e  w i r e s .  E  i s  g i v e n  b y  
E  =  S a b  A T  ,  ( 5 4 )  
w h e r e  i s  t h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  o f  a  w i t h  r e s p e c t  t o  b .  T h e  a b s o l u t e  
S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  o f  a  i s  g i v e n  b y  
S a  =  S a b  -  S b  ,  ( 5 5 )  
w h e r e  S ^  i s  t h e  a b s o l u t e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  o f  b .  
2 .  S a m p l e  h o l d e r  a n d  s a m p l e  m o u n t  i  n q  
T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  m e a s u r e m e n t s  w e r e  m a d e  w i t h  t h e  s a m p l e  h o l d e r  
s h o w n  i n  F i g u r e  5  m o u n t e d  i n  a  l i q u i d  h e l i u m  c r y o s t a t  o f  s t a n d a r d  d e s i g n .  
T h e  s a m p l e  h o l d e r  w a s  d e s i g n e d  t o  a l l o w  o p e r a t i o n  w i t h  t h e  s a m p l e  h o l d e r  
i m m e r s e d  i n  t h e  l i q u i d  h e l i u m  o r  n i t r o g e n  b a t h  s o  t h a t  t h e  t h e r m a l  r e -
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F i g u r e  5 .  S a m p l e  h o l d e r  
2 8  
s i  s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s a m p l e  a n d  t h e  b a t h  w o u l d  b e  s m a l l .  I n  a d d i t i o n ,  
t r a n s f e r  g a s  c o u l d  b e  a d d e d  o r  r e m o v e d  f r o m  t h e  h e a t  l e a k  c h a m b e r  t o  v a r y  
t h e  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  t o  t h e  b a t h .  T h e  s a m p l e  h o l d e r  c o v e r  w a s  s o l d e r e d  
t o  t h e  s a m p l e  h o l d e r  w i t h  W o o d ' s  m e t a l .  W h e n  i n  o p e r a t i o n ,  t h e  s a m p l e  
h o l d e r  w a s  e v a c u a t e d  t o  a  p r e s s u r e  b e t t e r  t h a n  5  x  1 0 " ^  T o r r .  H e a t  c o n ­
d u c t i o n  t o  t h e  s a m p l e  w a s  m i n i m i z e d  b y  u s i n g  s m a l l  d i a m e t e r  ( 0 . 0 0 5  i n .  o r  
l e s s )  w i r e s  a n d  b y  t h e r m a l l y  a n c h o r i n g  t h e  w i r e s  t o  t h e  c o p p e r  h e a t  s i n k .  
A  4 0  o h m  h e a t e r  w o u n d  o n  t h e  h e a t  s i n k  w a s  u s e d  t o  o b t a i n  a m b i e n t  t e m p e r ­
a t u r e s  a b o v e  t h e  b a t h  t e m p e r a t u r e .  
T h e  s a m p l e  w a s  c o n n e c t e d  t o  t h e  s a m p l e  h o l d e r  w i t h  t h e  s a m p l e  h e a t  
s i n k  c l a m p  s h o w n  i n  F i g u r e  6 A .  T h e  t h e r m o c o u p l e s  a n d  t h e  g e r m a n i u m  r e ­
s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r  w e r e  a t t a c h e d  t o  t h e  s a m p l e  w i t h  t h e  t h e r m o m e t e r  
c l a m p s  s h o w n  i n  F i g u r e  6 B ,  T h e  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  s o l d e r e d  t o  t h e  s m a l l  
c o p p e r  t a b s .  T h e  n y l o n  s c r e w s  a n d  p h o s p h o r  b r o n z e  s p r i n g s  w e r e  u s e d  t o  
c o m p e n s a t e  f o r  t h e  d i f f e r e n t  t h e r m a l  e x p a n s i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  s a m p l e  
a n d  t h e  c l a m p  p a r t s .  G o o d  t h e r m a l  c o n t a c t  w a s  a c h i e v e d  b y  t i g h t e n i n g  t h e  
c l a m p s  u n t i l  t h e  i n d i u m  p a d  o r  k n i f e  e d g e s  d e f o r m e d .  T h e  c o p p e r  t a b  o n  
t h e  t h e r m o m e t e r  c l a m p  n e a r e s t  t h e  g r a d i e n t  h e a t e r  w a s  e l e c t r i c a l l y  i n s u ­
l a t e d  b y  a  l a y e r  o f  p o l y e s t e r  f i l m  t a p e  s o  t h a t  a  d i f f e r e n t i a l  t h e r m o ­
c o u p l e  c o u l d  b e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e .  
T h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i n  t h e  s a m p l e  w a s  e s t a b l i s h e d  b y  a  t e n  o h m  
h e a t e r  w o u n d  o n  t h e  f r e e  e n d  o f  t h e  s a m p l e .  
T h e  c o n s t a n t a n  w i r e  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e  a t t a c h e d  t o  t h e  c l a m p  o n  t h e  
" c o l d "  e n d  o f  t h e  s a m p l e  a n d  a  c o n s t a n t a n  w i r e  a t t a c h e d  t o  t h e  c l a m p  o n  
t h e  " h o t "  e n d  w e r e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  s a m p l e  
w i t h  r e s p e c t  t o  c o n s t a n t a n .  T h e  a b s o l u t e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  o f  c o n s t a n t a n  
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w a s  f o u n d  b y  s u b t r a c t i n g  t h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  o f  C u  a s  t a b u l a t e d  b y  
C u s a c k  a n d  K e n d a l l  ( 1 6 )  a n d  B o r e l i u s  ( 8 )  f r o m  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  C u  v e r s u s  
c o n s t a n t a n  t h e r m o c o u p l e s  a s  g i v e n  i n  t h e  t a b l e s  p u b l i s h e d  b y  P o w e l l  e t  a l .  
( 4 5 )  
3 .  T h e r m o m e t r y  
T h e  p r o b l e m  o f  t e m p e r a t u r e  m e a s u r e m e n t  i n  a  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
e x p e r i m e n t  c a n  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  p a r t s ;  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  t e m p e r ­
a t u r e  g r a d i e n t  a n d  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  a m b i e n t  s a m p l e  t e m p e r a t u r e .  
I n  a d d i t i o n ,  t h e  w i d e  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e s  t o  b e  c o v e r e d  i n  t h i s  e x p e r i ­
m e n t  r e q u i r e d  t h a t  t h e  t h e r m o m e t r y  p r o b l e m  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  r a n g e s .  
F o r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  4  t o  4 5 °  K ,  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
s a m p l e  w a s  m e a s u r e d  b y  a  T e x a s  I n s t r u m e n t s  m o d e l  3 4 0  t y p e  1 0 8  g e r m a n i u m  
r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r  s o l d e r e d  t o  t h e  c o p p e r  t a b  o n  t h e  c o l d  e n d  o f  t h e  
s a m p l e .  T h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  t h e r m o m e t e r  w a s  m e a s u r e d  b y  a  4 - w i r e  t e c h ­
n i q u e  w i t h  t h e  m e a s u r i n g  c u r r e n t  a d j u s t e d  t o  m a i n t a i n  a  p o w e r  d i s s i p a t i o n  
b e l o w  o n e  m i c r o w a t t  i n  t h e  r e s i s t o r .  T h e  r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r  w a s  c a l i ­
b r a t e d  b y  m e a n s  o f  a  c o m p a r i s o n  o f  i t s  r e s i s t a n c e  w i t h  t h e  r e s i s t a n c e  o f  a  
s e c o n d  T e x a s  i n s t r u m e n t s  g e r m a n i u m  r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r  w h i c h  h a d  b e e n  
c a l i b r a t e d  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r .  T h e  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  t h e r m o m e t e r  u s e d  
i n  t h i s  e x p e r i m e n t  s h o u l d  b e  g o o d  t o  a b o u t  0 . 5  %  o f  T .  
F o r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  4  t o  4 5 °  K ,  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  i n  t h e  
s a m p l e  w a s  m e a s u r e d  b y  a  s i l v e r  " n o r m a l "  ( A g  +  0 . 3 7  a t .  %  A u )  v e r s u s  g o l d -
i r o n  ( A u  +  0 . 0 3  a t .  %  F e )  v e r s u s  s i l v e r  " n o r m a l "  d i f f e r e n t i a l  t h e r m o c o u p l e .  
O n e  j u n c t i o n  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e  w a s  s o l d e r e d  t o  t h e  c o p p e r  t a b  o n  t h e  
" c o l d "  e n d  s a m p l e  c l a m p  a n d  t h e  o t h e r  j u n c t i o n  w a s  s o l d e r e d  t o  t h e  e l e c t r i -
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c a 1 1  y  i n s u l a t e d  c o p p e r  t a b  o n  t h e  " h o t "  e n d  c l a m p .  T h i s  L h e r m o c o u p l e  h a s  
b e e n  d e s c r i b e d  b y  G e r m a n  e j L  2 1 -  ( 3 )  T h e y  h a v e  p u b l i s h e d  a  c u r v e  o f  t h e  
s e n s i t i v i t y  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e  f r o m  1  t o  3 0 0 °  K .  S i l v e r  " n o r m a l "  h a s  a  
S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  s i m i l a r  t o  t h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  o f  p u r e  c o p p e r ;  
h o w e v e r ,  i t  d o e s  n o t  h a v e  t h e  h i g h  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  m a x i m u m  a t  l o w  
t e m p e r a t u r e s  t h a t  c o p p e r  d o e s .  T h e  d i f f e r e n t i a l  t h e r m o c o u p l e  v o l t a g e  w a s  
m e a s u r e d  w i t h  a  K e i t h l e y  m o d e l  I  4 8  n a n o v o l t m e t e r .  
F o r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  4 5  t o  3 0 0 °  K  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  t w o  
c l a m p s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  s i l v e r  " n o r m a l "  v e r s u s  c o n s t a n t a n  t h e r m o c o u p l e s .  
T h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a v e r a g e  o f  t h e  t w o  t h e r m o ­
c o u p l e  r e a d i n g s ,  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  w a s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  r e a d i n g s .  A  c a l i b r a t i o n  o f  s i l v e r  " n o r m a l "  
v e r s u s  c o n s t a n t a n  t h e r m o c o u p l e s  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  b y  P o w e l l  e _ t  a _ l _ .  ( 4 5 )  
T h e  e .  m .  f .  a t  l i q u i d  n i t r o g e n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e s  u s e d  i n  
t h i s  e x p e r i m e n t  d i f f e r e d  b y  a b o u t  8 0  i ^ V  f r o m  t h e  p u b l i s h e d  v a l u e .  A  n e w  
e .  m .  f , ,  E ,  v e r s u s  t e m p e r a t u r e ,  T ,  c u r v e  b e t w e e n  7 7  a n d  3 0 0 °  K  w a s  p r e ­
p a r e d  b y  f i t t i n g  t h e  e q u a t i o n  
E ( T )  =  A ( T  -  2 7 3 )  +  B ( T  -  2 7 3 ) ^  +  C ( T  -  2 7 3 ) ^  ,  ( 5 6 )  
t o  t h e  m e a s u r e d  e .  m .  f .  v a l u e  a t  l i q u i d  n i t r o g e n  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  
d E / d T  a t  2 7 3 °  K  a n d  t h e  e .  m .  f .  a t  3 0 0 °  K  o f  P o w e l l  ^  _ a ] _ .  ( 4 5 )  A  t h e r m o ­
c o u p l e  t a b l e  g i v i n g  t h e  e .  m .  f .  a n d  d E / d T  a t  1 °  K  i n t e r v a l s  w a s  c a l c u ­
l a t e d  b y  e v a l u a t i n g  E q u a t i o n  5 6  a n d  i t s  f i r s t  d e r i v a t i v e .  T h e  t a b l e  w a s  
e x t e n d e d  t o  l i q u i d  h e l i u m  t e m p e r a t u r e s  b y  c o m p a r i n g  t h e  t h e r m o c o u p l e s  
a g a i n s t  t h e  g e r m a n i u m  r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r .  
3 2  .  
4 .  D a t a  t a k i n g  
A  b l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  c o m p l e t e  a p p a r a t u s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  7 .  T h e  
L e e d s  a n d  N o r t h o u p  1 < - 3  p o t e n t i o m e t e r  w a s  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  t h e r m o c o u p l e  
E .  M .  F . ' s ,  t h e  S e e b e c k  e ,  m .  f . ,  t h e  g r a d i e n t  h e a t e r  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  
a n d  t h e  g e r m a n i u m  r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t .  T h e  d i f ­
f e r e n t i a l  t h e r m o c o u p l e  e .  m .  f .  w a s  m e a s u r e d  w i t h  t h e  K e i t h l e y  # 1 4 8  n a n o -
v o l t m e t e r .  T h e  t h e r m o c o u p l e  l e a d s  w e r e  b r o u g h t  o u t  t o  a n  i c e  b a t h .  C o p p e r  
l e a d s  f r o m  t h e  i c e  b a t h  c o n n e c t e d  t h e  t h e r m o c o u p l e s  t o  a  l o w - t h e r m a l  t e r ­
m i n a l  s t r i p .  T h e  o t h e r  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e  l e a d s  w e r e  a l s o  c o n n e c t e d  t o  
t h e  l o w - t h e r m a l  t e r m i n a l  s t r i p .  A  l o w - t h e r m a l  s w i t c h  c o n n e c t e d  t h e  t e r m i ­
n a l  s t r i p  t o  t h e  p o t e n t i o m e t e r  a n d  t h e  n a n o v o l t m e t e r .  P o w e r  D e s i g n s  m o d e l  
5 0 0 5 R  D .  C .  p o w e r  s u p p l i e s  w e r e  u s e d  t o  s u p p l y  b o t h  h e a t e r s .  T h e  g r a d i e n t  
h e a t e r  s u p p l y  w a s  o p e r a t e d  i n  t h e  c o n s t a n t  c u r r e n t  m o d e .  T h e  a m b i e n t  
h e a t e r  s u p p l y  w a s  c o n t r o l l e d  b y  a  s e r v o - a m p l i f i e r  s y s t e m .  T h e  g e r m a n i u m  
r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r  c u r r e n t  s o u r c e  w a s  a  m e r c u r y  b a t t e r y  i n  s e r i e s  
w i t h  a  l a r g e  r e s i s t a n c e .  
T h e  d a t a  w e r e  t a k e n  i n  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r .  F r o m  4  t o  4 5 °  K ,  a  t e m ­
p e r a t u r e  g r a d i e n t  w a s  e s t a b l i s h e d  b y  a d j u s t i n g  t h e  g r a d i e n t  h e a t e r  p o w e r  
s u p p l y .  W h e n  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  w a s  r e a c h e d :  t h e  d i f f e r e n t i a l  t h e r m o ­
c o u p l e  v o l t a g e ,  E ,  w a s  r e a d  o n  t h e  n a n o v o l t m e t e r ,  t h e  g r a d i e n t  h e a t e r  c u r ­
r e n t ,  1 ,  a n d  v o l t a g e ,  V ,  t h e  g e r m a n i u m  r e s i s t o r  c u r r e n t  a n d  v o l t a g e ,  a n d  
t h e  S e e b e c k  v o l t a g e ,  V ^ ,  w e r e  r e a d  w i t h  t h e  K - 3  p o t e n t i o m e t e r .  T h e  g r a ­
d i e n t  h e a t e r  p o w e r  w a s  r e d u c e d  a n d  t h e  a m b i e n t  h e a t e r  p o w e r  w a s  i n c r e a s e d  
u n t i l  t h e  r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r  i n d i c a t e d  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e ,  T .  T h e  
m e a s u r e m e n t  p r o c e s s  w a s  r e p e a t e d  f o r  t h e  l o w e r  g r a d i e n t  h e a t e r  p o w e r  s e t ­
t i n g .  T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  K ,  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  
AMBIENT 
HEATER 























F i g u r e  7 .  B l o c k  d i a g r a m  o f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a p p a r a t u s  
3 4  
L  1 ] V ]  -  1 2 ^ 2  d E  
=  x - i T T i r - '  , 3 , ,  
w h e r e  t h e  s u b s c r i p t s  d e n o t e  t h e  t w o  p o w e r  s e t t i n g s ,  d E / d T  i s  t h e  s e n s i t i ­
v i t y  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  t h e r m o c o u p l e  a t  t e m p e r a t u r e  T ,  L  i s  t h e  t h e r m o ­
m e t e r  c l a m p  s p a c i n g  a n d  A  i s  t h e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a .  T h e  S e e b e c k  c o e f ­
f i c i e n t ,  S ,  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  c o n s t a n t a n  l e a d s  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  
V s i  -  V c 2  d E  
S ( T )  =  
- ^2 "T 
T h e  p r o c e s s  w a s  r e p e a t e d  a t  d i f f e r e n t  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e s .  T h e  a b o v e  
t e c h n i q u e  h a s  t h e  a d v a n t a g e  t h a t  s p u r i o u s  t h e r m a l  v o l t a g e s  i n  t h e  t h e r m o ­
c o u p l e  a n d  S e e b e c k  c i r c u i t s  c a n c e l l e d .  D a t a  a t  t h e  l o w e s t  t e m p e r a t u r e s  
w e r e  t a k e n  b y  p u m p i n g  o n  t h e  l i q u i d  h e l i u m  b a t h .  T e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  
o f  0 . 1  t o  0 . 5 °  K  w e r e  u s e d .  
F r o m  4 $  t o  3 0 0 °  K ,  t h e  d a t a  w e r e  t a k e n  b y  s e t t i n g  t h e  g r a d i e n t  h e a t e r  
p o w e r  s u p p l y  f o r  t h e  d e s i r e d  p o w e r  i n p u t .  W h e n  t h e r m a l  e q u i l i b r i u m  w a s  
r e a c h e d ;  t h e  t h e r m o c o u p l e  E .  M .  F . ' s ,  E ]  a n d  E 2 ,  a t  t h e  t w o  t h e r m o m e t e r  
p o s i t i o n s ;  t h e  S e e b e c k  v o l t a g e ,  V g ;  t h e  g r a d i e n t  h e a t e r  c u r r e n t ,  1 ,  a n d  
v o l t a g e ,  V ,  w e r e  r e a d  o n  t h e  K - 3  p o t e n t i o m e t e r .  T h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e ,  
T ,  o f  t h e  s a m p l e  w a s  d e t e r m i n e d ,  a n d  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  w a s  c a l c u ­
l a t e d  f r o m  
,  .  _  L  I  V  d E  
A  E ]  -  E 2  d T  '  ( 5 9 )  
w h e r e  d E / d T  i s  t h e  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  t h e r m o c o u p l e s  a t  t e m p e r a t u r e  T .  
T h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  w i t h  r e s p e c t  t o  c o n s t a n t a n  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  
V s  d E  
=  E l  -  E 2  c T f  •  ( 6 0 )  
B e l o w  7 7 °  K ,  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s a m p l e  w a s  o b t a i n e d  b y  
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i m m e r s i n g  t h e  s a m p l e  h o l d e r  i n  a  l i q u i d  n i t r o g e n  b a t h  i n  t h e  c r y o s t a t  
h e l i u m  c h a m b e r  a n d  p u m p i n g  o n  t h e  b a t h .  A b o v e  7 7 °  K ,  t r a n s f e r  g a s  i n  
t h e  h e l i u m  c h a m b e r  a n d  i t s  v a c u u m  j a c k e t  w a s  u s e d  t o  c o u p l e  t h e  s a m p l e  
h o l d e r  t o  t h e  l i q u i d  n i t r o g e n  j a c k e t .  A  s e r v o - a m p l i f i e r  t e m p e r a t u r e  c o n ­
t r o l l e r  w a s  u s e d  t o  c o n t r o l  t h e  t e m p e r a t u r e  a b o v e  7 7 °  K .  T e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t s  o f  1  t o  2 °  K  w e r e  u s e d .  
T a b l e  4  c o n t a i n s  s a m p l e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  r e c o r d e d  f o r  t h e  t w o  t e m ­
p e r a t u r e  r e g i o n s ' .  
C .  E r r o r s  
1 .  M e a s u r e m e n t  e r r o r s  
T h e  u n c e r t a i n t i e s  i n v o l v e d  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  e n t e r e d  t h r o u g h  t h e  
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  s a m p l e  c r o s s - s e c t i o n ,  t h e  t h e r m o m e t e r  s p a c i n g ,  t h e  
a m b i e n t  t e m p e r a t u r e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a n d  t h e  p o w e r  i n p u t  t o  t h e  
s a m p l e .  
T h e  c r o s s - s e c t i o n a l  d i m e n s i o n s  o f  t h e  s a m p l e s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  a  
m i c r o m e t e r  t h a t  h a d  a  l e a s t  c o u n t  o f  1  x  1 0 " ^  c m .  T h e r e f o r e ,  t h e  d i m e n ­
s i o n s  o f  t h e  s a m p l e s  w e r e  a c c u r a t e  t o  a b o u t  2  x  1 0 " ^  c m  o r  1 . 0  % ,  a n d  t h e  
u n c e r t a i n t y  i n  t h e  c r o s s - s e c t i o n s  a r e  w e r e  l e s s  t h a n  2 . 0  % .  
T h e  t h e r m o m e t e r  s p a c i n g  w a s  m e a s u r e d  w i t h  a  t r a v e l i n g  m i c r o s c o p e .  
T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  c e n t e r s  o f  t h e  t h e r m o m e t e r  c l a m p s  w a s  t a k e n  t o  
b e  t h e  t h e r m o m e t e r  s p a c i n g  b e c a u s e  t h e  s c r e w s  o n  t h e  c l a m p s  m a d e  i t  i m ­
p o s s i b l e  t o  s e e  t h e  k n i f e  e d g e s .  T h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  t h e r m o m e t e r  s p a ­
c i n g  w a s  p r o b a b l y  n o t  m o r e  t h a n  5  % .  T h e  u n c e r t a i n t i e s  m e n t i o n e d  a b o v e  
r e m a i n e d  c o n s t a n t  d u r i n g  a  d a t a  t a k i n g  r u n  a n d  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  s h a p e  
o f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  c u r v e .  
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B e t w e e n  4  a n d  4 5 °  K ,  t h e  g e r m a n i u m  r e s i s t a n c e  t h e r m o m e t e r  w a s  u s e d  
t o  m e a s u r e  t h e  a m b i e n t  s a m p l e  t e m p e r a t u r e .  T h e f e  w a s  a T T  u n c e r t a i n t y  o f  
a b o u t  0 . 5  %  o f  T  i n  t h i s  t e m p e r a t u r e  r a n g e .  A b o v e  4 5 °  K ,  t h e  a m b i e n t  
t e m p e r a t u r e  w a s  d e t e r m i n e d  b y  a v e r a g i n g  t h e  t w o  t h e r m o c o u p l e  v o l t a g e s .  
T h e  t h e r m o c o u p l e  v o l t a g e s  w e r e  m e a s u r e d  w i t h  a  L e e d s  a n d  N o r t h r u p  K - 3  
p o t e n t i o m e t e r .  O n  t h e  r a n g e  u s e d  t o  m e a s u r e  t h e  t h e r m o c o u p l e  v o l t a g e s ,  
t h e  K - 3  p o t e n t i o m e t e r  m e a s u r e d  v o l t a g e  t o  a b o u t  0 . 5  [ i V .  0 . 5  p . V  c o r r e ­
s p o n d e d  t o  a  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e  u n c e r t a i n t y  o f  0 . 0 5 °  K  a t  5 0 °  K .  T h e  
m a x i m u m  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  t h e r m o c o u p l e  c a l i b r a t i o n  w a s  l e s s  t h a n  2 °  K  
w h i c h  o c c u r r e d  m i d w a y  b e t w e e n  7 7  a n d  2 7 3 °  K .  
B e t w e e n  4  a n d  4 5 °  K ,  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  w a s  m e a s u r e d  b y  a  d i f ­
f e r e n t i a l  t h e r m o c o u p l e  r e a d  o u t  b y  a  K e i t h l e y  #  1 4 8  n a n o v o l t m e t e r .  T h e  
m a n u f a c t u r e  l i s t e d  a  m a x i m u m  e r r o r  o f  2  %  f o r  t h i s  i n s t r u m e n t .  T h e  t h e r ­
m o c o u p l e  s e n s i t i v i t y  w a s  a s s u m e d  t o  b e  w i t h i n  3  %  o f  t h e  v a l u e s  g i v e n  b y  
B e r m a n  e _ t  ^ 1 -  ( 3 )  T h e r e f o r e ,  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  
w a s  a b o u t  5  % .  A b o v e  4 5 °  K ,  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  w a s  d e t e r m i n e d  b y  
d i v i d i n g  t h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  t h e r m o c o u p l e  v o l t a g e s  b y  t h e  t h e r ­
m o c o u p l e  s e n s i t i v i t y .  T h e r e f o r e ,  t h e  u n c e r t a i n t y  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a ­
d i e n t  w a s  a b o u t  5  %  a t  4 5 °  K  a n d  f e l l  t o  a b o u t  2  %  a t  3 0 0 °  K .  
T h e  p o w e r  i n p u t  t o  t h e  s a m p l e  w a s  d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  c u r r e n t  
t h r o u g h  t h e  g r a d i e n t  h e a t e r  a n d  t h e  v o l t a g e  d r o p  a c r o s s  t h e  h e a t e r .  T h e  
c u r r e n t  ( 1 0  t o  1 0 0  m A )  w a s  d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  v o l t a g e  d r o p  a c r o s s  
a  1 0 0  o h m  s t a n d a r d  r e s i s t o r  w i t h  t h e  K - 3  p o t e n t i o m e t e r .  T h e  h e a t e r  v o l t a g e  
( 0 . 1  t o  1  M )  w a s  m e a s u r e d  w i t h  t h e  K - 3  u s i n g  v o l t a g e  p r o b e s  a t t a c h e d  t o  
t h e  h e a t e r  s o  t h a t  l e a d  r e s i s t a n c e s  c o u l d  b e  n e g l e c t e d .  T h e  p o t e n t i o m e t e r  
m a d e  i t  p o s s i b l e  t o  m e a s u r e  t h e  v o l t a g e  a n d  c u r r e n t  t o  a b o u t  5  s i g n i f i c a n t  
f i g u r e s .  T h e  s u p p l y  w a s  s t a b l e  t o  a b o u t  4  f i g u r e s .  H e n c e ,  t h e  h e a t e r  
p o w e r  i n p u t  w a s  a c c u r a t e  t o  a b o u t  0 . 1  % .  
T h e  u n c e r t a i n t i e s  i n v o l v e d  i n  t h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  e n t e r  t h r o u g h  
t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  S e e b e c k  v o l t a g e  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t .  T h e  
S e e b e c k  v o l t a g e  w a s  m e a s u r e d  w i t h  t h e  l < - 3  p o t e n t i o m e t e r  w h i c h  i n t r o d u c e d  
a n  u n c e r t a i n t y  o f  a b o u t  1  %  a t  t e m p e r a t u r e s  b e l o w  a b o u t  1 5 °  K .  A t  h i g h e r  
t e m p e r a t u r e s ,  t i ' i o  u n c e r t a i n t y  w a s  m u c h  l e s s .  T h e  u n c e r t a i n t i e s  i n  t h e  
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  a n d  t h e  a m b i e n t  t e m p e r a t u r e  w e r e  t h e  s a m e  f o r  t h e  
S e e b e c k  e f f e c t  a n d  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  S o m e  o f  t h e  s c a t t e r  o b s e r v e d  
i n  t h e  S e e b e c k  d a t a  m a y  b e  c a u s e d  b y  t h e  l a r g e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  w h i c h  
w a s  g r e a t e r  t h a n  5 0 0  ^ V / d e g  a t  m o s t  t e m p e r a t u r e s  m o r e  a c c u r a t e l y  m e a s u r i n g  
t h e  t r u e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  t h a n  t h e  t h e r m o c o u p l e s .  
2 .  H e a t  1 o s s  e r r o r s  
T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  e x p e r i m e n t s  d e p e n d  u p o n  t h e  c o m p l e t e  k n o w l e d g e  
o f  w h e r e  a l l  o f  t h e  h e a t  g e n e r a t e d  i n  t h e  g r a d i e n t  h e a t e r  g o e s .  I d e a l l y ,  
w h e n  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i s  m e a s u r e d  b y  l o n g i t u d i n a l  h e a t  f l o w ,  n o n e  o f  
t h e  h e a t  g e n e r a t e d  i n  t h e  g r a d i e n t  h e a t e r  s h o u l d  f l o w  o u t  t h e  s i d e s  o f  
t h e  s a m p l e .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  p o s s i b l e  m e c h a n i s m s  f o r  s u c h  l a t e r a l  h e a t  
l o s s e s :  r a d i a t i o n ,  c o n d u c t i o n  b y  t h e  l e a d s  a t t a c h e d  t o  t h e  s a m p l e  a n d  
c o n v e c t i o n .  T h e  m e a s u r e m e n t s  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  w e r e  m a d e  a t  p r e s s u r e s  
l e s s  t h a n  5  x  1 0 ~ 5  t o r r .  T h e r e f o r e ,  c o n v e c t i o n  a n d  c o n d u c t i o n  l o s s e s  w e r e  
n e g 1 i g i b l e .  
T h e  r a d i a t i o n  h e a t  l o s s ,  c a n  b e  a p p r o x i m a t e d  b y  
G r  =  4  a f f £  T % T  ,  ( 6 1 )  
w h e r e  a  i s  t h e  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  s a m p l e ,  a  i s  t h e  S t e f a n - B o l t z m a n n  c o n -
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s  t a n t ,  £  i s  t i l e  e m i s s i v i t y  o f  t h e  s a m p l e ,  T  i s  t h e  a b s o l u t e  t e m p e r a t u r e  
a n d  Ô T  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s a m p l e  a n d  t h e  s a m p l e  
h o i d e r .  
T h e  o n l y  p o s s i b l e  c o n d u c t i o n  l o s s  w a s  t h r o u g h  t h e  w i r e  l e a d s  c o n ­
n e c t e d  t o  t h e  s a m p l e .  O f  t h e s e  l e a d s ,  o n l y  t h e  s i l v e r  " n o r m a l "  a n d  g o l d -
i r o n  t h e r m o c o u p l e  l e a d s ,  a n d  t h e  0 . 0 0 2  i n c h  d i a m e t e r  c o p p e r  h e a t e r  c u r r e n t  
l e a d s  h a d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t i e s  l a r g e  e n o u g h  t o  c a u s e  a n y  p r o b l e m .  T h e  
h e a t  l o s s  t h r o u g h  t h e  l e a d s ,  Q j ,  w a s  
w h e r e  t h e  s u m m a t i o n  i s  o v e r  a l l  l e a d s ,  K ,  i s  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  I j  
t h e  l e n g t h ,  a |  t h e  a r e a  a n d  & T j  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n c e  f o r  t h e  i  t h  
l e a d .  I f  w e  a s s u m e  t h a t  ô T j  f o r  a l l  l e a d s  e q u a l s  ô T ,  t h e  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  s a m p l e  a n d  t h e  s a m p l e  h o l d e r ,  w e  f i n d  t h a t  
Cb  =  ( 6 . 3  X 10-46T) Wa t t s .  ( 63 )  
T h e r e f o r e ,  t h e  a c t u a l  h e a t  c o n d u c t e d  t h r o u g h  t h e  s a m p l e ,  w a s  
= Qm - G] - Or , (64) 
w h e r e  i s  t h e  m e a s u r e d  p o w e r  i n p u t .  T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  K ,  i s  
g i v e n  b y  
(ia L 
* jYT A (65) 
w h e r e  L  i s  t h e  t h e r m o m e t e r  s e p a r a t i o n ,  A  i s  t h e  s a m p l e  c r o s s - s e c t i o n a l  
a r e a  a n d  A T  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t .  
T h e r e f o r e ,  t h e  f i n a l  r e s u l t  f o r  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i n  t e r m s  o f  
t h e  m e a s u r e d  p o w e r  i n p u t  w h e n  w e  t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  c o r r e c t i o n s  f o r  
t h e  h e a t  c o n d u c t e d  a w a y  b y  t h e  l e a d s  a n d  t h e  h e a t  r a d i a t e d ,  i s  
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K £ m  L  
AT A (66)  
W e  m u s t  n o w  m a k e  a  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e  o f  OT/AT a n d  £ ,  i n  o r d e r  t o  
d e t e r m i n e  a n  a p p r o x i m a t e  c o r r e c t i o n  t o  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  T h e  
q u a n t i t y  Ô T / A T  s h o u l d  b e  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t ,  a n d  a n  a p p r o x i m a t e  v a l u e  
m i g h t  b e  2 .  W e  a s s u m e  t h a t  £  =  0 . 5 .  W i t h  t h e s e  v a l u e s  f o r  O T / A T  a n d  ,  
t h e  c o r r e c t i o n  t e r m s  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d  f o r  s a m p l e s  K - 3 ,  K - 1 1 ,  K - 1 3  a n d  
K - 1 5 .  T h e  p e r c e n t a g e  c o r r e c t i o n s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  l a s t  t w o  t e r m s  o f  
E q u a t i o n  6 6  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  8 .  
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F i g u r e  8 .  P e r c e n t a g e  c o r r e c t i o n  o f  t h e  m e a s u r e d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
v a l u e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  l a s t  t w o  t e r m s  o f  E q u a t i o n  6 6  
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I V .  R E S U L T S  A N D  D I S C U S S I O N  
A .  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  R e s u l t s  
T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  d a t a  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  9 .  T h e  c o r r e c t i o n  
f o r  h e a t  l o s s e s ,  w h i c h  w a s  d i s c u s s e d  i n  I I I .  C .  2 ,  h a s  b e e n  a p p l i e d  t o  
t h e  d a t a .  T h e  c o r r e c t e d  d a t a  f o r  s a m p l e s  K - 1 1 ,  K - 1  3  a n d  K - 1 5  a r e  i n  g o o d  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d a t a  o f  s a m p l e  K - 3  w h i c h  r e q u i r e d  a  m u c h  s m a l l e r  c o r ­
r e c t i o n  o w i n g  t o  i t s  s m a l l  r a t i o  o f  l e n g t h  t o  a r e a .  T h i s  a g r e e m e n t  i n d i ­
c a t e s  t h a t  t h e  c a l c u l a t e d  c o r r e c t i o n  h a s  t h e  c o r r e c t  m a g n i t u d e .  T h e  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  d a t a  a r e  t a b u l a t e d  i n  T a b l e  5 .  
T h e  t h e r m a l  . c o n d u c t i v i t y  d a t a  a r e  i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  d a t a  
r e p o r t e d  b y  B u s c h  a n d  S c h n e i d e r  ( 9 )  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  7 3  t o  
A t  4 °  K  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t h e  s a m p l e s  s h o u l d  b e  p r o p o r ­
t i o n a l  t o  t h e  e f f e c t i v e  s i z e  o f  t h e  s a m p l e s .  T - o  c h e c k  t h e  s i z e  e f f e c t ,  
w e  m a d e  s a m p l e  K - 1 3 B  b y  c u t t i n g  s a m p l e  K - 1 3  i n  h a l f .  T h e  t h e r m a l  c o n d u c ­
t i v i t y  o f  s a m p l e  K - 1 3 B  w a s  a b o u t  1 0  %  l o w e r  t h a n  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
o f  s a m p l e  K - 1 3  a t  4 . 2 °  K ,  b u t  t h e  e f f e c t i v e  s i z e  o f  s a m p l e  K - 1 3 B  w a s  3 0  %  
l e s s  t h a n  s a m p l e  K - 1 3 .  
1  .  E l e c t  r o n  i  c  c o n t r i b u t  i  o n  
! n  t h e  i n t r i n s i c  r e g i o n ,  t h e r e  e x i s t s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  h e a t  c o n ­
d u c t i o n  b y  e l e c t r o n s .  I n  t h e  m i x e d  a n d  i n t r i n s i c  r e g i o n s  t h e  e l e c t r o n i c  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y ,  K g ,  i s  g i v e n  b y  
4 7 3 °  K .  
B .  T h e r m a l  C o n d u c t i v i t y  D i s c u s s i o n  
K  e  
( 5  -  2 s  +  A E / k T ) ^  b n p  
( b n  +  p ) ^  
a  T  ,  (67) 
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F i g u r e  9 .  T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  r e s u l t s  
4 3  
i f  t h e  e l e c t r o n  d i s t r i b u t i o n  i s  a s s u m e d  t o  b e  n o n - d e g e n e r a L e .  T h e  e l e c ­
t r o n  a n d  h o l e  r e l a x a t i o n  t i m e s  a r e  g i v e n  b y  T  A  E " ^ .  T h e  q u a n t i t y  b  
i s  t h e  m o b i l i t y  r a t i o ,  n  i s  t h e  n u m b e r  o f  e l e c t r o n s / c m ^ ,  p  i s  t h e  n u m b e r  
o f  h o l e s / c m ^ ,  A  E  i s  t h e  e n e r g y  g a p  a t  t e m p e r a t u r e  T  a n d  a  i s  t h e  e l e c ­
t r i c a l  c o n d u c t i v i t y .  A t  3 0 0 °  K ,  M g 2 S n  w i t h  2  x  l o ' ^  d o n o r s / c m ^  i s  n o t  
c o m p l e t e l y  i n t r i n s i c .  H o w e v e r ,  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  e s t i m a t i n g  K  ,  i t  
i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  n  =  p .  F o r  a c o u s t i c  m o d e  s c a t t e r i n g  s  =  1 / 2 .  
L i p s o n  a n d  K a h a n  ( 3 7 )  f o u n d  a  m o b i l i t y  r a t i o  o f  1 . 2 0  t o  1 . 2 5 .  I f  w e  u s e  
t h e  e n e r g y  g a p  a t  0 °  K  a n d  i t s  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  a s  f o u n d  b y  W i n k l e r ,  
( 5 3 )  w e  o b t a i n  a n  e n e r g y  g a p  o f  0 . 2 7  e V  a t  3 0 0 °  K .  T h e  e l e c t r o n i c  c o n ­
t r i b u t i o n  t o  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i s  t h e n  0 . 0 0 3  w a t t / c m - d e g  o r  a b o u t  
4  %  o f  t h e  m e a s u r e d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  F o r  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  t h e  
e l e c t r o n i c  c o n t r i b u t i o n  w i l l  b e  l e s s  t h a n  i t  i s  a t  3 0 0 °  K .  T h e  e l e c t r o n i c  
c o m p o n e n t  o f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i s ,  t h e r e f o r e ,  c o m p a r a b l e  t o  t h e  
e x p e r i m e n t a l  e r r o r  a n d  t o o  s m a l l  t o  s e p a r a t e  f r o m  t h e  t o t a l  t h e r m a l  c o n ­
d u c t i v i t y .  F o r  t h e  r e s t  o f  t h i s  d i s c u s s i o n  w e  s h a l l  n e g l e c t  t h e  e l e c t r o n i c  
c o n t r i b u t  i o n .  
2 .  H i g h  t e m p e r a t u  r e  l a t t i c e  t h e r m a l  c o n d u c t  i v i t y  
A t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  t h e  l a t t i c e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  s h o u l d  b e  
p r o p o r t i o n a l  t o  T ~ ^ .  T h e  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  o f  t h e  f o u r  s a m p l e s  m e a s u r e d  
a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 0 .  L e i b f r i e d  a n d  S c h l o e m a n n  ( 3 5 )  
h a v e  o b t a i n e d  a n  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a t  h i g h  t e m p e r ­
a t u r e s  ( T  >  0 ) ,  t h e y  f o u n d  
K  .  i  4 1 / 3  
5  \ h /  7  T  ( 1 5 )  
SAMPLE K-3 
S A M P L E  K - l l  
SAMPLE K-13 
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TEMPERATURE ("K) 
F i g u r e  1 0 .  T h e  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  o f  M g 2 S n  a b o v e  1 0 0 ^  K i s  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r  i n  T .  ( T l i e  s o l i d  I  i n  
s h o w s  t h e  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t h e o r y  o f  L e i b f r i c d  a n d  S c l i l  o c - . v r : )  
4 5  
M  i s  L l i r  m e a n  a  L o i n  i  c  i i u i b s ,  l-> i s  Line c u b e  r o o L  of L i i c  - i l f j i n i c  vo I u 'r ,  '• is 
t h e  D e  b y  I '  t e m p e r a t u r e  a n d  7  i s  t h e  G r u e n e i s e n  a n h a r m o n  i c i l y  p - i  r -  j L e r .  
H e r e  P  r e | i r e s e n t s  t h e  L h r e e  a c o u s t i c  m o d e s ,  s o  w e  F i n d  '  '  =  7 ' . .  '  K .  1 1  
w e  f i t  E q u a t i o n  1 5  t o  t h e  d a t a  w i t h  7  a s  a n  a d j u s t a b l e  p a r a m r J c r ,  w e  
f i n d ,  w i t h  7  =  1 . 4 ,  t h e  s o l i d  l i n e  g i v e n  i n  F i g u r e  1 0 .  T h e  a g r e e m e n t  
b e t w e e n  t h r  t h e o r y  a n d  L  h e  e x p e r i m e n t  i s  s a t i s f a c t o r y .  T h e  I  h e  r n i a  I  r e ­
s i s t i v i t y  i s  l i n e a r  i n  T  f o r  T >  1 2 0 °  K .  I n  o t h e r  w o r d s ,  t h e  T ~ '  d e p e n ­
d e n c e  o f  t l i e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  c o n t i n u e s  f o r  a  c o n s i d e r a b l e  d i s t a n c e  
b e l P .  H o l l a n d  ( 2 7 )  h i s  p o i n t e d  o u t  a  s i m i l a r  r e s u l t  f o r  G e  a n d  S I .  
3  .  L o w  t e m p e r a t u  r e  l a t t i c e  t h e r m a 1  c o n d u c t  i v i t y  
I n  t l i e  r a n g e  4  t o  8 0 ^  K ,  t h e  t h e o r y  d e v e l o p e d  b y  C a l l a w a y  ( 1 0 )  w i l l  
b e  u s e d  t o  i n t e r p r e t  t h e  m e a s u r e d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  C a l l a w a y  f o u n d  
k  f k T l 3  r e /T  
^  h /  ( e ^  -  1 ) ^  '  ( 6 8 )  
w h e r e  x  =  T i c o / k l  a n d  i s  a  c o m b i n e d  r e l a x a t i o n  t i m e  f o u n d  b y  t h e  r e ­
c i p r o c a l  a d d i t i o n  o f  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e s  f o r  t h e  r e s i s t i v e  p r o c e s s e s  
p l u s  t h e  r e l a x a t i o n  t i m e  f o r  t h e  p h o n o n - p h o n o n  n o r m a l  p r o c e s s .  T h e  f i r s t  
t e r m  o f  E q u a t i o n  3 3  i s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  6 8 ;  t h e  s e c o n d  t e r m  i s  a  c o r ­
r e c t i o n  t o  t h e  t h e o r y  t h a t  t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  n o r m a l  
p r o c e s s e s  ( n o n - r e s i s t i v e  p r o c e s s e s ) .  U s u a l l y ,  t h e  c o r r e c t i o n  t e r m  i s  
s m a l l  a n d  c a n  b e  n e g l e c t e d .  i t  w i l l  b e  e v a l u a t e d  t o  c h e c k  i t s  m a g n i t u d e .  
I n  E q u a t i o n  6 8 ,  0  i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  t e m p e r a t u r e  o f  o n e  D e b y e  
m o d e  w h i c h  r e p r e s e n t s  a n  a v e r a g e  a c o u s t i c  m o d e .  0  i s  g i v e n  b y  
T i  ^  6 i t ^  
® (69)  
w h e r e  a  i s  t h e  l a t t i c e  c o n s t a n t .  F o r  M g 2 S n  0 -  =  1 5 4 °  K .  
46 
H o l l a n d  ( 2 7 )  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  a v e r a g e  s o u n d  v e l o c i t y ,  c ,  i n  t h e  
c r y s t a l  i s  f o u n d  f r o m  
c " '  =  ( 2 c t " '  +  C ] - ' ) / 3  ,  ( 7 0 )  
w h i c h  g i v e s  c  =  3 - 5 9  x  1 0 ^  c m / s e c .  
I n  p u r e  m a t e r i a l ,  t h e  o n l y  p h o n o n  s c a t t e r i n g  p r o c e s s e s  p r e s e n t  a r e  
t h e  f o l l o w i n g :  b o u n d a r y  s c a t t e r i n g ,  T g " '  =  c / L ;  p o i n t  d e f e c t  s c a t t e r i n g  
c a u s e d  b y  t h e  i s o t o p i c  m a s s  d i f f e r e n c e ,  T | ~ '  =  A o ) ^ ,  w i t h  A  g i v e n  b y  
E q u a t i o n  3 5 ;  U m k l a p p  p h o n o n - p h o n o n  p r o c e s s e s ,  '  =  B y e x p  ( - 0 / a T )  
— Î 2 1 
a n d  n o r m a l  p h o n o n - p h o n o n  p r o c e s s e s ,  =  B j ^ CD T^ .  T g  i s  e f f e c t i v e  
f r o m  v e r y  l o w  t e m p e r a t u r e s  t o  j u s t  a b o v e  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  m a x i m u m .  
T |  i s  e f f e c t i v e  i n  t h e  r e g i o n  n e a r  t h e  m a x i m u m .  T h e  p h o n o n - p h o n o n  p r o ­
c e s s e s  b e c o m e  i m p o r t a n t  i n  t h e  r e g i o n  o f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  m a x i m u m  
a n d  f o r  a l l  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  H o w e v e r ,  t h e  p h o n o n - p h o n o n  r e l a x a t i o n  
t i m e s  g i v e n  a b o v e  a r e  c o r r e c t  o n l y  f o r  l o w  e n e r g y  p h o n o n s  s o  w e  c a n  e x p e c t  
t h e  t h e o r y  t o  b r e a k  d o w n  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  
E q u a t i o n  6 8  w i l l  b e  n u m e r i c a l l y  e v a l u a t e d  w i t h  
T ^ " '  =  c / L  +  A m ^  +  ( B y e x p  ( - e / a T )  +  B | ^ )  .  ( y , )  
L  i s  g i v e n  b y  t h e  C a s i m i r  ( l 4 )  t h e o r y ,  L  =  I s C ^  ^  , 2 )  w h e r e  I  ^ 1  ^  i s  
t h e  s a m p l e  c r o s s - s e c t i o n a l  a r e a .  A  i s  g i v e n  b y  E q u a t i o n  3 5 .  B y ,  B ^  a n d  
a  a r e  a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r s .  T h e  v a l u e  o f  a  i s  a p p r o x i m a t e l y  2 .  F i g u r e  
1 1  s h o w s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  f o r  t h e  f o u r  s a m p l e s .  T a b l e  2  
l i s t s  t h e  v a l u e s  o f  L ,  A ,  B y ,  B j ^  a n d  a  t h a t  w e r e  f o u n d .  L  a n d  A  a r e  
v a l u e s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  t h e o r y .  
The correction term given in Equation 33 was evaluated for the case 
o f  s a m p l e  K - l l .  T h e  r e s u l t  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  1 2 .  T h e  c o r r e c t i o n  t e r m  






























L= 3.1 mm (K-13) 
- L* 3.9 mm (K-l I) 
L = 4.8mm(K-l5) 
EXPERIMEMT: 
V SAMPLE K-I3B L^Z.Zmm 
• SAMPLE K-I3B L=3.1 mm 
O SAMPLE K-ll L = 3.9mm 




F igu re  I I .  The  cu r ves  r ep resen t  t he  t he rma l  conduc t i v i t y  ca l cu l a t ed  f r om  
t he  Ca l l away  t heo ry  w i t h  t he  s i ze  o f  t he  samp le  ca l cu l a t ed  
f r om  t he  Cas im i r  t heo ry .  (The  measu red  t he rma l  conduc t i v i t y  
va l ues  show  a  sma l l e r  s i ze  e f f ec t  and  a  s t eepe r  T  dependence  
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TEMPERATURE, (*K) 
100 
F igu re  12 .  The  f i gu re  shows  t he  magn i t ude  o f  t he  co r rec t i on  t e rm  i n  t he  
Ca l l away  t heo ry .  (The  co r rec t i on  i s  l ess  t han  5  % be low  25 °  K ,  
abou t  7 % a t  30°  K  and  f a l l s  t o  a round  5  % a t  80 °  K )  
4 9  
Tab le  2 .  Re laxa t i on  t ime  pa rame te r s  
Samp le  L (mm)  A ( sec3 )  B y ( secdeg^ )  ^ ^ ( secdeg^ )  a  
K -1  I  3 . 9  5 .  , 6  x  10-4'» 5 . 0  X  1 0 - 2 2  9 . 0  X  1 0 - 2 3  3  
K - 1 3  3 . 1  5. , 6  X  , 0 - 4 4  5 . 0  X  1 0 - 2 2  9 . 0  X  1 0 - 2 3  3  
K - 1 3 B  2 . 2  5 .  , 6  X  o
 1 




K - 1 5  4 . 8  5 .  . 6  X  
1 O




has  a  max imum va l ue  a t  30 °  K  whe re  i t  i s  1 % of t he  measu red  t he rma l  
conduc t i v i t y .  I t  i s  l ess  t han  3  % f o r  t empe ra tu res  be l ow  20 °  K .  Fo r  
t he  sake  o f  s imp l i c i t y  we  sha l l  no t  use  t he  co r rec t i on  t e rm  i n  t he  r es t  
o f  t h i s  d i s cuss i on ,  even  t hough  i t  i s  no t  comp le te l y  neg l i g i b l e .  
Fo r  t he  t empe ra tu res  f r om  20  t o  50 °  K  t he  va l ues  f ound  f o r  B y ,  
and  a  g i ve  a  good  f i t  t o  t he  expe r imen ta l  r esu l t s .  Ca l l away  ( 10 )  was  
ab l e  t o  f i t  Ge ,  and  Ho l l and  (27 ,  28 )  was  ab l e  t o  f i t  S i  and  t he  I l l -V  
compounds  ove r  a  s im i l a r  t empe ra tu re  r ange  by  se t t i ng  a  =  <»  and  mak ing  
(By  +  B|y j )  an  ad j us tab l e  pa rame te r .  I t  was  no t  poss i b l e  t o  f i t  t he  MggSn  
da ta  w i t h  a  =  oo .  Ca l l away  showed  t ha t  a  =  <»  g i ves  a  t empe ra ­
t u re  dependence  f o r  t empe ra tu res  j u s t  above  t he  t he rma l  conduc t i v i t y  
max imum.  The  t empe ra tu re  dependence  o f  Mg2Sn  i s  T ' ^ .S ,  
The  po i n t  de fec t  s ca t t e r i ng  s t r eng th  p red i c t ed  by  t he  t heo ry  o f  
i so tope  sca t t e r i ng  seems  t o  g i ve  a  good  f i t  i n  t he  r eg i on  o f  t he  t he rma l  
conduc t i v i t y  max imum.  The  s i ze  e f f ec t  ca r r i es  ove r  i n t o  t h i s  r eg i on  so  
t ha t  t he  i so tope  sca t t e r i ng  i s  s l i gh t l y  obscu red .  
The  f i t  a t  l owe r  t empe ra tu res  i s  no t  co r rec t .  The  da ta  show  a  s t eepe r  
50 
t empera tu re  dependence  t han  t ha t  g i ven  by  t heo ry .  Fu r the rmore ,  t he  d i f ­
fe rence  be tween  t he  measu red  t he rma l  conduc t i v i t i es  o f  t he  f ou r  samp les  
a t  4 °  K  i s  sma l l e r  t han  t he  theo ry  p red i c t s .  Fo r  examp le ,  t he  theo ry  
i nd i ca tes  t ha t  a t  4 .2 °  K  samp les  K -13  and  K -13B  shou ld  d i f f e r  by  20  %;  
t he  measu red  va lues  d i f f e r  by  10  %.  
Pe rhaps  bounda ry  sca t te r i ng  i s  co r rec t ,  bu t  t he  co r rec t  s i ze ,  L ,  o f  
t he  samp le  i s  no t  g i ven  by  t he  Cas im i r  (14 )  t heo ry .  L  was  reduced  t o  
1 .0  mm f o r  samp le  K -13  t o  make  t he  theo ry  f i t  a  4 ,2 °  K ,  and  t he  L  -  va lues  
were  sca led  f o r  t he  o the r  samp les .  F igu re  13  shows  t he  resu l t .  The  
s i t ua t i on  has  no t  been  improved .  The  max imum has  been  reduced  be low  the  
measu red  va lue  and  t he  s i ze  dependence  i s  s t i l l  i nco r rec t .  
I f  the  s t reng th  o f  t he  i so tope  sca t te r i ng  were  reduced  t he  max imum 
wou ld  be  i nc reased ,  bu t  t he  s i ze  dependence  wou ld  s t i l l  be  i nco r rec t .  
The  A  ca l cu la ted  f rom the  theo ry  o f  K lemens  (33 )  (Equa t i on  35 )  has  been  
f o u n d  b y  C a l l a w a y  ( 1 0 )  a n d  H o l l a n d  ( 2 7 )  t o  g i v e  a  g o o d  f i t  f o r  G e  a n d  S i .  
The  re laxa t i on  t ime  t ha t  we  have  been  us ing  has  i nc luded  on l y  t hose  
sca t te r i ng  p rocesses  wh i ch  a re  p resen t  i n  a  pu re ,  de fec t  f r ee  c r ys ta l .  
We mus t  now cons ide r  t he  con t r i bu t i ons  t o  t ha t  a re  i n t roduced  by  c r y ­
s ta l  de fec t s  and  impur i t i es .  The  add i t i ona l  sca t te r i ng  shou ld  i nc rease  
the  tempera tu re  dependence  a t  l ow  tempera tu res  and  have  on l y  a  sma l l  
e f f ec t  a t  t he  the rma l  conduc t i v i t y  max imum.  
K lemens  (32 )  has  shown  t ha t  c r ys ta l  de fec t s  such  as  d i s l oca t i ons  
p roduce  a t " '  CC whe re  0<a<4 .  a  =  4  co r responds  t o  po in t  de ­
f ec t s ,  and  a  =  0  co r responds  t o  bounda r i es .  Such  a  r e laxa t i on  t ime  
wou ld  a lways  reduce  t he  tempera tu re  dependence  i n  the  bounda ry  sca t te r i ng  
reg ion .  The re fo re ,  de fec t s  a re  no t  t he  sca t te r i ng  mechan i sm we  need .  To  
































L ®  3 . 1  m m  ( K - 1 3 )  
L  *  3 . 9 m m  ( K -  1 1 )  
L  =  4 . 8 m m (  K  ~  1 5 )  
EXPERIMENT; 
V  SAMPLE K - I 3 B  L « 2 . 2 m m  
•  S A M P L E  K - 1 3 B  L »  3 . 1 m m  
O  S A M P L E  K - l l  L » 3 . 9 m m  




F i g u r e  13 .  T h e  c u r v e s  r e p r e s e n t  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  c a l c u l a t e d  f r o m  
t h e  C a l l a w a y  t h e o r y  w i t h  t h e  s i z e  o f  t h e  s a m p l e ,  L ' ,  f o r  s a m ­
p l e  K - 1 3  a d j u s t e d  t o  f i t  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h e  o t h e r  L '  
w e r e  f o u n d  b y  s c a l i n g  L '  =  L ' J ^ L / L ] ^ ,  w h e r e  L  i s  t h e  v a l u e  
f o u n d  f r o m  t h e  C a s i m i r  e q u a t i o n .  ( T h e  m e a s u r e d  t h e r m a l  c o n ­
d u c t i v i t y  v a l u e s  s h o w  a  s m a l l e r  s i z e  e f f e c t  a n d  a  s t e e p e r  T  
d e p e n d e n c e  t h a n  t h e  t h e o r y  p r e d i c t s )  
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o b t a i n  t h e  p r o p e r  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  w e  n e e d  a  T " '  w h i c h  d e c r e a s e s  
a s  C O  i n c r e a s e s  f o r  t h e  r a n g e  o f  c o  i m p o r t a n t  f o r  t h e r m a l  c o n d u c t i o n .  
O r d i n a r y  c h e m i c a l  i m p u r i t i e s  w o u l d  i n t r o d u c e  p o i n t  d e f e c t  s c a t t e r i n g  
w i t h  T ~ '  OL T h i s  s c a t t e r i n g  w o u l d  c a u s e  a  s m a l l  i n c r e a s e  i n  A  b u t  
i t  w o u l d  l a r g e l y  b e  m a s k e d  b y  t h e  l a r g e  i s o t o p e  e f f e c t .  T h e  r e s o n a n c e  
s c a t t e r i n g  f o u n d  b y  P o h l  ( 4 3 )  f o r  s m a l l  a m o u n t s  o f  K N O 2  i n  K C l  d o e s  n o t  
i n t r o d u c e  t h e  c o r r e c t  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e .  
4 .  E l e c t  r o n - p h o n o n  i  n t e r a c t  i  o n  
B e c a u s e  w e  a r e  d e a l i n g  w i t h  a  s e m i c o n d u c t o r  w e  s h o u l d  c o n s i d e r  t h e  
p o s s i b i l i t y  o f  e l e c t r o n i c  e f f e c t s .  T h e  n u m b e r  o f  e l e c t r o n s  p r e s e n t  a t  
l o w  t e m p e r a t u r e s  i s  t o o  s m a l l  f o r  a n y  e l e c t r o n i c  t h e r m a l  c o n d u c t i o n .  
H o w e v e r ,  e l e c t r o n - p h o n o n  s c a t t e r i n g  i s  p o s s i b l e .  S e v e r a l  e l e c t r o n - p h o n o n  
s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m s  h a v e  b e e n  p r o p o s e d .  
Z i m a n  ( 5 4 )  h a s  c o n s i d e r e d  p h o n o n  s c a t t e r i n g  b y  a  d e g e n e r a t e  p a r a b o l i c  
e l e c t r o n  b a n d .  J .  A .  C a r r u t h e r s  e _ t  ( ' ' »  1 2 )  h a v e  u s e d  Z i m a n ' s  r e ­
s u l t  t o  q u a l i t a t i v e l y  e x p l a i n  t h e i r  d a t a  o n  a  n u m b e r  o f  p - t y p e  G e  a n d  
S i  s a m p l e s .  O n e  o f  t h e i r  s a m p l e s ,  G e 7 ,  h a d  a  c a r r i e r  c o n c e n t r a t i o n  
( 2 . 3  X  1 0 ' ^ )  s i m i l a r  t o  o u r  M g 2 S n  s a m p l e s .  T h e i r  s a m p l e  G e 7  s h o w e d  a  
s i m i l a r  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  H o w e v e r ,  i t  s e e m s  
u n l i k e l y  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  f u n c t i o n  f o r  t h e  c h a r g e  c a r r i e r s  c a n  b e  
d e g e r a t e ;  s i n c e  2 . 5  x  l o ' ^  c a r r i e r / c m ^  w o u l d  h a v e  a  d e g e n e r a t e  t e m p e r a ­
t u r e  o f  3 °  K ,  a n d  t h e  H a l l  e f f e c t  d a t a  o n  s a m p l e s  K - l l  a n d  K - 1 3  i n d i c a t e  
t h a t  t h e r e  a r e  a p p r o x i m a t e l y  5  x  1 0 ' 5  e l e c t r o n s / c m ^  i n  t h e  c o n d u c t i o n  
b a n d  a t  1 0 °  K .  T h i s  c o n c e n t r a t i o n  i s  s u f f i c i e n t l y  l o w  t h a t  d e g e n e r a c y  
w o u l d  n o t  o c c u r  a t  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  i n t e r e s t ,  J .  A .  C a r r u t h e r s  e t  a l .  
( 1 2 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  i m p u r i t y  l e v e l s  f o r m e d  a  d e g e n e r a t e  b a n d  f o r  t h e !  
s a m p l e  G e 7 .  I n  t h e  c a s e  o f  t h e  M g 2 S n  s a m p l e s  t h e r e  i s  a p p r o x i m a t e l y  o n e  
( •  —  
d o n o r  a t o m  i n  1 0  M g 2 S n  m o l e c u l e s .  T h e r e f o r e ,  t h e  d o n o r s  s h o u l d  b e  s e p ­
a r a t e d  b y  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0  l a t t i c e  u n i t s .  T h e  d o n o r - e l e c t r o n  o r b i t  
s h o u l d  b e  3  t o  6  l a t t i c e  u n i t s .  T h e r e f o r e ,  t h e  o v e r l a p  o f  t h e  d o n o r  
e l e c t r o n  w a v e  f u n c t i o n  i s  s m a l l ,  a n d  t h e  d o n o r  l e v e l s  w o u l d  n o t  f o r m  a  
b a n d .  F u r t h e r m o r e ,  t h e  l a r g e  l o w  t e m p e r a t u r e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  o f  t h e  
M g 2 S n  s a m p l e s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  e l e c t r o n s  a r e  n o n - d e g e n e r a t e .  G r i f f i n  
a n d  C a r r u t h e r s  ( 2 3 )  p r o p o s e d  a n  a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n  o f  
J .  A .  C a r r u t h e r s '  ( 1 2 )  d a t a  o n  s a m p l e  G e 7 .  G r i f f i n  a n d  C a r r u t h e r s  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  r e s u l t  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  i n  t e r m s  o f  r e s o n a n c e  s c a t ­
t e r i n g  b y  t h e  a c c e p t o r  s t a t e s ,  i n  t h e  m e t h o d  o f  G r i f f i n  a n d  C a r r u t h e r s ,  
t h e  i m p u r i t y  s i t e s  a r e  i s o l a t e d  f r o m  o n e  a n o t h e r .  T h e y  d i d  n o t  d i s c u s s  
t h e  p r o b l e m  f o r  p - t y p e  G e  i n  d e t a i l .  
G r i f f i n  a n d  C a r r u t h e r s  ( 2 3 )  d i s c u s s e d  t h e  p r o b l e m  o f  p h o n o n  s c a t ­
t e r i n g  b y  b o u n d  d o n o r  e l e c t r o n s  i n  G e  a n d  S i .  T h e  d e g e n e r a c y  o f  t h e  
d o n o r  g r o u n d  s t a t e  i n  t h e  e f f e c t i v e  m a s s  a p p r o x i m a t i o n  i s  p a r t i a l l y  r e ­
m o v e d  b y  t h e  i n t e r a c t i o n  w i t h  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  s t r u c t u r e .  T h e  4 - f o l d  
d e g e n e r a t e  g r o u n d  s t a t e  i n  G e  i s  s p l i t  i n t o  a  s i n g l e t  a n d  t r i p l e t  s t a t e .  
T h e  6 - f o l d  d e g e n e r a t e  s t a t e  i n  S i  i s  s p l i t  i n t o  a  s i n g l e t ,  a  d o u b l e t  a n d  
a  t r i p l e t  s t a t e .  T h e r e  a r e ,  o f  c o u r s e ,  h i g h e r  e n e r g y  l e v e l s .  
G r i f f i n  a n d  C a r r u t h e r s  ( 2 3 )  c o n s i d e r e d  t h e  p h o n o n  s c a t t e r i n g  b y  v i r ­
t u a l  t r a n s i t i o n s  b e t w e e n  t h e  g r o u n d  s t a t e  l e v e l s ;  p a r t i c u l a r l y ,  b e t w e e n  
t h e  s i n g l e t  a n d  t r i p l e t  l e v e l s  i n  G e .  ( F o r  S i  o n l y  t h e  s i n g l e t - d o u b l e t  
t r a n s i t i o n  i s  p e r m i t t e d . )  F o r  e i t h e r  G e  o r  S i ,  t h e y  f o u n d  f o r  t h e  r e l a x a ­
t i o n  t i m e ,  T p g ,  
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1 G c u ^ A ^  
^ D e "  =  ( h m )  ^  ( 1  +  k c ^ ) ^  
G  =  , " e *  F  
3 ^ j t P  c ?  \  A  /  '  ( 4 0 )  
I n  t h i s  e x p r e s s i o n ,  A  i s  t h e  e n e r g y  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  l e v e l s ,  r ^  
i s  t h e  a v e r a g e  r a d i u s  o f  t h e  d o n o r  e l e c t r o n  o r b i t ,  n ^ ^  i s  t h e  n u m b e r  o f  
u n - i o n i z e d  u n c o m p e n s a t e d  d o n o r s ,  p  i s  t h e  m a s s  d e n s i t y  o f  t h e  c r y s t a l ,  
c  i s  t h e  s o u n d  v e l o c i t y ,  i s  t h e  s h e a r  d e f o r m a t i o n  p o t e n t i a l  a n d  F  i s  
a  f a c t o r  d e p e n d i n g  u p o n  t h e  p h o n o n  p o l a r i z a t i o n  b r a n c h  a n d  t h e  e l e c t r o n i c  
s t r u c t u r e .  F  h a s  a  v a l u e  o f  a p p r o x i m a t e l y  0 . 2 .  G o f f  a n d  P e a r l m a n  ( 2 2 )  
f o u n d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  r e s u l t s  f o r  A s  a n d  S b  d o p e d  G e  s i m i l a r  t o  o u r  
r e s u l t s  f o r  M g 2 S n .  G r i f f i n  a n d  C a r r u t h e r s  ( 2 3 )  w e r e  a b l e  t o  f i t  t h e  d a t a  
o f  G o f f  a n d  P e a r l m a n  ( 2 2 )  w i t h  n o  a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r s .  
T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d  o f  M g 2 S n  i s  s i m i l a r  t o  S i .  
T h e r e f o r e ,  t h e  d o n o r  e n e r g y  l e v e l s  a n d  w a v e - f u n c t i o n s  o f  t h e  d o n o r s  s h o u l d  
b e  s i m i l a r  t o  t h o s e  o f  S i ,  a n d  a s  g i v e n  i n  E q u a t i o n  k O  w o u l d  a p p l y  
f o r  M g 2 S n ,  U n f o r t u n a t e l y ,  E ^ ,  A ,  a n d  r ^  a r e  u n k n o w n .  W e  s h a l l ,  h o w e v e r ,  
a t t e m p t  t o  m a k e  r e a s o n a b l e  e s t i m a t e s  o f  t h e s e  q u a n t i t i e s .  E ^  s h o u l d  n o t  
b e  t o o  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  v a l u e s  o f  G e  a n d  S i .  ( 1 1  a n d  1 9  e V  r e s p e c t i v e l y )  
T h e  H a l l  e f f e c t  d a t a  o n  s a m p l e  K - 1 1  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d o n o r  l e v e l  i s  
1 . 3  X  1 0 " ^  e V  b e l o w  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d .  H e n c e ,  A  s h o u l d  b e  l e s s  t h a n  
1 , 3  X  1 0 " 3  e V .  r ^  s h o u l d  b e  1 5  t o  5 0  A .  
E q u a t i o n  6 8  h a s  b e e n  e v a l u a t e d  w i t h  T [ ) q~ '  i n c l u d e d  i n  T h e  
t h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f  L  a n d  A  w e r e  u s e d .  G ,  A  a n d  r ^  w e r e  u s e d  a s  a d ­
j u s t a b l e  p a r a m e t e r s .  T h e  b e s t  f i t  t o  s a m p l e  K - 1 3  w a s  o b t a i n e d  w i t h  
G  =  1 . 7 0  X  1 0 - 4 4  s e c 3 ,  A  =  5 . 0  X  1 0 " ^  e V  a n d  r ^  =  4 0  A .  T h e  
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r e s u l t  o f  t h e  c a l c u l a t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 4 .  T h e  s a m e  p a r a m e t e r s  w e r e  
u s e d  t o  c a l c u l a t e  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  s a m p l e  K - 1 3 B ,  T h e  r e s u l t  
o f  t h e  c a l c u l a t i o n  f o r  s a m p l e  K - 1 3 B  i s  a l s o  s h o w n  i n  F i g u r e  1 4 .  T h e  
s i z e s  c a l c u l a t e d  f r o m  C a s i m i r ' s  ( 1 4 )  t h e o r y  w e r e  u s e d  i n  b o t h  c a s e s .  
T h e  b o u n d  d o n o r  e l e c t r o n  p h o n o n  s c a t t e r i n g  a c c o u n t s  f o r  t h e  s i z e  
d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  t w o  s a m p l e s .  T h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e ,  h o w e v e r ,  
i s  n o t  c o r r e c t  f o r  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  6  a n d  1 1 °  K ;  b u t  t h e  f i t  i s  m u c h  
c l o s e r  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t  t h a n  t h e  f i t  w i t h o u t  t h e  e l e c t r o n  p h o n o n  
s c a t t e r i n g .  T h e  c u r v e s  c a l c u l a t e d  w i t h o u t  t h e  e l e c t r o n  p h o n o n  s c a t t e r i n g  
i n  t h e  l a s t  s e c t i o n  f o r  t h e s e  s a m p l e s  a r e  i n c l u d e d  i n  F i g u r e  1 4 .  
I n  o r d e r  t o  f i t  s a m p l e s  K - 1 1  a n d  K - 1 5 ,  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  i n c r e a s e  
G  t o  a  v a l u e  o f  2 . 3 8  x  1 0 ~ ^ ^  s e c ^  .  T h i s  i n c r e a s e  i n  G  c o r r e s p o n d s  t o  
t h e  i n c r e a s e  i n  u n c o m p e n s a t e d  d o n o r s  f o r  s a m p l e s  K - 1 1  a n d  K - 1 5  o v e r  s a m p l e  
K - 1 3 .  S a m p l e s  K - 1  1  a n d  K - 1 5  h a d  2 , 5  x  l o ' ^  u n c o m p e n s a t e d  d o n o r s / c m ^  w h i l e  
s a m p l e  K - 1 3  h a d  1 . 8  x  l o ' ^  u n c o m p e n s a t e d  d o n o r s / c m ^ .  T h e  r e s u l t  o f  t h e  
c a l c u l a t i o n  f o r  s a m p l e s  K - 1 1  a n d  K - 1 5  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 5 .  A g a i n  w e  
a r e  a b l e  t o  c o r r e c t l y  a c c o u n t  f o r  t h e  s i z e  d e p e n d e n c e  w i t h  t h e  e l e c t r o n  
p h o n o n  s c a t t e r i n g .  
o  
T h e  e l e c t r o n  o r b i t  r a d i u s  =  4 0  A  i s  a  r e a s o n a b l e  v a l u e .  r ^  =  
o  o  
1 5  A  i n  S i  a n d  a b o u t  4 0  A  f o r  G e .  T h e  l a r g e  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  o f  M g 2 S n  
w o u l d  t e n d  t o  m a k e  r ^  l a r g e .  
T h e  g r o u n d  s t a t e  s p l i t t i n g ,  A  =  5  x  1 0 " ^  e V ,  i s  l e s s  t h a n  t h e  
s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  d o n o r  l e v e l  a n d  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d .  I n  S i ,  w h e r e  
t h e  d o n o r s  a r e  a b o u t  4  x  1 0 " ^  e V  b e l o w  t h e  c o n d u c t i o n  b a n d ,  A  i s  1  x  1 0 " ^  
e V .  
W i t h  t h e  v a l u e s  o f  G  a n d  A  g i v e n  a b o v e  w e  c a n  c a l c u l a t e  E ^ .  T h e  
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F i g u r e  1 4 .  T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  c a l c u l a t e d  w i t h  b o u n d  d o n o r  e l e c t r o n  
p h o n o n  s c a t t e r i n g  f o r  s a m p l e s  K - 1 3  a n d  K - I 3 B  i s  s h o w n .  T h e  
t h e o r e t i c a l  s i z e s  w e r e  u s e d  i n  t h e  c a l c u l a t i o n .  ( T h e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  c a l c u l a t e d  f o r  t h e s e  s a m p l e s  w i t h o u t  e l e c t r o n  
p h o n o n  s c a t t e r i n g  i s  a l s o  s h o w n )  
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F i g u r e  1 5 .  T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  c a l c u l a t e d  w i t h  b o u n d  d o n o r  e l e c t r o n  
p h o n o n  s c a t t e r i n g  f o r  s a m p l e s  K - 1 1  a n d  K - 1 5  i s  s h o w n .  ( T h e  
s t r e n g t h  o f  t h e  i n t e r a c t i o n  w a s  i n c r e a s e d  f r o m  i t s  v a l u e  f o r  
s a m p l e  K - 1 3  b y  t h e  r a t i o  o f  t h e  u n c o m p e n s a t e d  d o n o r s )  
5 8  
r e s u l t  i s  E ^ j  =  1 0 . 3  e V ,  w h i c h  s e e m s  r e a s o n a b l e .  F o r  S i ,  =  I I  e V ,  
a n d  f o r  G e ,  E y  =  1 9  e V .  
T h e  r e s u l t s  f o r  r ^ ,  A  a n d  E ^  g i v e n  a b o v e  s h o u l d  n o t  b e  i n t e r p r e t e d  
a s  t h e  c o r r e c t  v a l u e s  n e e d e d  t o  d e s c r i b e  t h e  d o n o r  s t a t e s  i n  M g 2 S n .  T h e y  
a r e  g i v e n  o n l y  a s  a n  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  d o n o r  e l e c t r o n  p h o n o n  s c a t t e r i n g  
m e c h a n i s m  i s  o f  t h e  c o r r e c t  m a g n i t u d e .  
T h e r e  a r e  s e v e r a l  o t h e r  d o n o r  e l e c t r o n  p h o n o n  s c a t t e r i n g  p r o c e s s  
w h i c h  m i g h t  i m p r o v e  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  c a l c u l a t e d  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y .  A m o n g  t h e s e  a r e  s c a t t e r i n g  b e t w e e n  t h e  d o n o r  g r o u n d  s t a t e  
a n d  t h e  d o n o r  e x c i t e d  s t a t e s .  T h e  p o s s i b i l i t y  e x i s t s  t h a t  s o m e  o f  t h e  
d o n o r ' s  e x c i t e d  l e v e l s  a r e  f i l l e d  b y  t h e r m a l  e x c i t a t i o n  a n d  w e  c o u l d  h a v e  
s c a t t e r i n g  b e t w e e n  t h i s  l e v e l  a n d  o t h e r  d o n o r  l e v e l s .  i n  a d d i t i o n ,  s c a t ­
t e r i n g  c o u l d  t a k e  p l a c e  b e t w e e n  t h e  f i l l e d  d o n o r  l e v e l  a n d  t h e  c o n d u c t i o n  
b a n d .  T h e  r e l a x a t i o n  t i m e s  f o r  t h e s e  p r o c e s s e s  a r e  n o t  k n o w n .  G r i f f i n  
a n d  C a r r u t h e r s  ( 2 3 )  h a v e  a r g u e d  t h a t  i n  G e  t h e i r  e f f e c t  i s  s m a l l e r  t h a n  
t h e  s c a t t e r i n g  b e t w e e n  t h e  g r o u n d  s t a t e  l e v e l s .  E v e n  i f  t h e  r e l a x a t i o n  
t i m e s  w e r e  k n o w n  t h e i r  a d d i t i o n  t o  t h e  c a l c u l a t i o n  w o u l d  s i m p l y  a d d  m o r e  
a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r  u n l e s s  c o n s i d e r a b l y  m o r e  i n f o r m a t i o n  w e r e  a v a i l a b l e  
a b o u t  t h e  b a n d  s t r u c t u r e  a n d  i m p u r i t y  l e v e l s  o f  M g 2 S n .  H o w e v e r ,  t h e i r  
r e l a x a t i o n  t i m e s  w o u l d  s t i l l  b e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  n u m b e r  o f  u n c o m p e n s a ­
t e d  d o n o r s ,  n ^ ^ .  W e  h a v e  d e m o n s t r a t e d  t h a t  t h e  a d d i t i o n a l  r e l a x a t i o n  
t i m e  n e e d e d  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  s i z e  d e p e n d e n c e  o f  t h e s e  s a m p l e s  i s  p r o p o r ­
t i o n a l  t o  H g x -
5 9  
C .  S e e b e c k  C o e f f i c i e n t  R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  
T i n e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t s  o f  t i n e  4  n - t y p e  s a m p l e s  K - 1  1  ,  K - 1 3 ,  K - 1 3 B  
a n d  K - ] 5  w e r e  m e a s u r e d  a t  t h e  s a m e  t i m e  a s  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  
T h e  i m p u r i t y  c o n c e n t r a t i o n  i n  a l l  o f  t h e  s a m p l e s  w a s  a p p r o x i m a t e l y  t h e  
s a m e .  I n  o r d e r  t o  m a k e  a  c o m p l e t e  a n a l y s i s  o f  t h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t ,  
a  n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  i m p u r i t y  c o n c e n t r a t i o n s  s h o u l d  b e  m e a s u r e d ,  p - t y p e  
s a m p l e s  s h o u l d  b e  m e a s u r e d ,  a n d  t h e  m e a s u r e m e n t s  s h o u l d  b e  e x t e n d e d  t o  
h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  s o  t h a t  t h e  s a m p l e s  b e c o m e  c o m p l e t e l y  i n t r i n s i c .  
T h e  a n a l y s i s  o f  t h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  o f  M g 2 S n  i s  c o m p l i c a t e d  b y  t h e  
f a c t  t h a t  m i x e d  c o n d u c t i o n  s e t s  i n  a t  a p p r o x i m a t e l y  t h e  s a m e  t e m p e r a t u r e  
t h a t  t h e  p h o n o n  d r a g  c o n t r i b u t i o n  d i e s  o u t .  
T h e  a b s o l u t e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  f o u r  s a m p l e s  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  l 6  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  w h e r e  t h e  d i f f u s i o n  t e r m  i s  d o m i n a n t .  
F r o m  l i q u i d  n i t r o g e n  t e m p e r a t u r e  t o  2 0 0 °  K  t h e  d a t a  f o r  s a m p l e  K - 1 3  a  r e  
c o n s i d e r a b l y  l o w e r  t h a n  t h e  d a t a  f o r  t h e  o t h e r  s a m p l e s .  T h i s  r e s u l t  i s  
n o t  u n d e r s t o o d  b e c a u s e  s a m p l e  K - 1 3  c o n t a i n s  f e w e r  d o n o r s  t h a n  t h e  o t h e r  
s a m p l e s  a n d ,  t h e r e f o r e ,  i t  s h o u l d  h a v e  a  h i g h e r  d i f f u s i o n  S e e b e c k  c o e f ­
f i c i e n t .  
F r o m  E q u a t i o n  4 2  w e  f i n d  t h a t  i n  t h e  e x t r i n s i c  r e g i o n  t h e  d i f f u s i o n  
S e e b e c k  c o e f f i c i e n t ,  S ^ ,  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s  
e  
k  A n  -  I n  ( 7 h 3 / 2 e  | R |  ( 2 a m k T )  3 / 2 ) 1  ,  ( 7 4 )  
w h e r e  
7  
|R| 
n e  
a n d  
1000 
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T E M P E R A T U R E  ( * K )  
F i g u r e  1 6 .  T h e  a b s o l u t e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  f o r  t h e  d i f f u s i o n  r a n g e  i s  s h o w n .  ( T h e  c u r v e s  r e p r e s e n t  
t h e  d i f f u s i o n  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  c a l c u l a t e d  f r o m  E q u a t i o n  7 4  a n d  7 5 )  
6 l  
A e  t  3  i T i g  
R  i s  t h e  H a l l  c o e f f i c i e n t  a n d  7 i s  a  n u m b e r  w h i c h  d e p e n d s  u p o n  t h e  s c a t ­
t e r i n g  m e c h a n i s m s .  F o r  a c o u s t i c  m o d e  s c a t t e r i n g  a n d  s m a l l  m a g n e t i c  f i e l d s  
7  =  % ^ / 8 .  
I n  t h e  i n t r i n s i c  r a n g e ,  S i s  g i v e n  b y  
S y  =  ^  I ^ P  { A p  -  I n  ( p h 3 / 2 ( 2 # m k T ) 3 / 2 ^ j  
-  n b  | A n  -  I n  ( n h ^ / Z  ( 2 T t m k T )  j ,  ( 7 5 )  
w h e r e  
A e t '  3  m h  
"p ' ~ IT 
a n d  
A e t  3  m g  
~ ^ Ï T • 
n  a n d  p  a r e  r e s p e c t i v e l y  t h e  e l e c t r o n  a n d  h o l e  d e n s i t i e s .  
I n  t h e  e x t r i n s i c  r a n g e ,  t h e  d i f f u s i o n  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  w i l l  b e  
c a l c u l a t e d  f r o m  E q u a t i o n  7 4  w i t h  t h e  v a l u e  o f  a d j u s t e d  t o  m a k e  t h e  
c a l c u l a t e d  v a l u e  f i t  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a t  1 5 0 °  K .  i n  t h e  m i x e d  c o n ­
d u c t i o n  r a n g e  t h e  d i f f u s i o n  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  c a n  b e  c a l c u l a t e d  f r o m  
E q u a t i o n  7 5 -  I n  t h i s  r e g i o n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  f i n d  n  a n d  p  f r o m  t h e  H a l l  
c o e f f i c i e n t .  T h e  t w o  e q u a t i o n s  
n  =  P  +  " e x  ,  
a n d  
0 
7 p  -  b  n  R  =  -
0  ( p  +  b n ) 2  ( 7 6 )  
w i t h  b  =  1 . 2 3  w e r e  s o l v e d  t o  f i n d  n  a n d  p  a s  a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e .  
62 
S i n c e  w e  a r e  a s s u m i n g  t h a t  t h e  m o b i l i t y  r a t i o ,  b ,  i s  i n d e p e n d e n t  o f  t e m ­
p e r a t u r e  w e  h a v e  
3  m h  
"p = 
A p i  h a s  b e e n  t r e a t e d  a s  a n  a d j u s t a b l e  p a r a m e t e r .  T h e  d e n s i t y  o f  s t a t e s  
e f f e c t i v e  m a s s e s  r e p o r t e d  b y  L i p s o n  a n d  K a h a n  ( 3 7 )  n i g  =  1 . 2  m  a n d  
m ^  =  1 . 3  m ,  w e r e  u s e d  t o  c a l c u l a t e  A p  f r o m  A ^ ,  T h e  c u r v e s  i n  F i g u r e  
1 6  a r e  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  c a l c u l a t i o n .  T a b l e  3  g i v e s  t h e  p a r a m e t e r s  A p  
a n d  A p  t h a t  w e r e  f o u n d .  T h e  d i f f u s i o n  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  w a s  n o t  c a l c u ­
l a t e d  i n  t h e  m i x e d  c o n d u c t i o n  r a n g e  f o r  s a m p l e  K - 1 3  b e c a u s e  A ^  w o u l d  h a v e  
t o  b e  s t r o n g l y  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t .  
T a b l e  3 .  D i f f u s i o n  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  p a r a m e t e r s  
S a m p l e  A ^ ^  
K - l l  1 . 8 1  2 . 1 0  2 . 0 2  
K - 1 3  - 1 . 0 3  
K - 1 5  1 . 9 5  2 . 3 0  2 . 2 0  
^ F o r  E q u a t i o n  7 4 .  
^ F o r  E q u a t i o n  7 5 .  
F o r  a c o u s t i c  m o d e  s c a t t e r i n g ,  A e ^ / k T  =  2 . 0 ,  a n d  A e ^ / k T  >  2 . 0  
f o r  o t h e r  t y p e s  o f  s c a t t e r i n g .  W i t h  m ^  =  1 . 2  m  w e  f i n d  i n  t h e  e x t r i n s i c  
r a n g e  t h a t  A s  ^ . / k T  =  1 . 5 4  a n d  1 . 8 7  f o r  s a m p l e s  K - l l  a n d  K - 1 5 .  A n  e f ­
f e c t i v e  m a s s  l e s s  t h a n  m  i s  r e q u i r e d  t o  m a k e  A e ^ / k T  g r e a t e r  t h a n  2 . 0 .  
A  m o r e  c o m p l e t e  s t u d y  o f  t h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  o f  b o t h  n  a n d  p  t y p e  
6 3  
M g g S n  s h o u l d  b e  m a d e  t o  c h e c k  t h i s  r e s u l t .  
F i g u r e  1 7  s h o w s  t h e  p h o n o n  d r a g  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  c a l c u l a t e d  b y  
s u b t r a c t i n g  t h e  d i f f u s i o n  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  f r o m  t h e  m e a s u r e d  v a l u e s .  
T h e  p h o n o n  d r a g  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  s h o w s  a  T ~ ^ ' ^  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  
f r o m  3 0  t o  1 0 0 °  K .  A b o v e ,  1 0 0 °  K ,  t h e  p h o n o n  d r a g  c o n t r i b u t i o n  i s  t o o  
s m a l l  t o  b e  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d .  T h e  t h e o r y  o f  H e r r i n g  ( 2 6 )  p r e d i c t s  
a  T ~ "  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e .  F o r  l o n g i t u d i n a l  a c o u s t i c  m o d e  s c a t t e r i n g  
n  =  3 . 5 .  F o r  a  m o r e  g e n e r a l  t y p e  o f  s c a t t e r i n g  H e r r i n g  f i n d s  n  <  3 . 5 .  
H e l l e r  ( 2 4 )  f o u n d  n  =  3 . 0  f o r  M g 2 S i .  G e b a l l e  a n d  H u l l  ( 2 0 )  f o u n d  
n  =  2 . 4  f o r  n - t y p e  G e  a n d  2 . 3  f o r  n - t y p e  S i .  
T h e  m a x i m u m  o f  t h e  p h o n o n  d r a g  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  o c c u r s  n e a r  1 8 °  K  
w h i l e  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  m a x i m u m  o c c u r s  a t  1 3 °  K .  T h i s  r e s u l t  
d e m o n s t r a t e s  t h a t  d i f f e r e n t  p h o n o n s  a r e  i n v o l v e d  i n  t h e  t w o  p h e n o m e n a .  
T h e  p h o n o n s  w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  t h e  p h o n o n - d r a g  h a v e  w a v e v e c t o r s  o f  t h e  
s a m e  s i z e  a s  t h e  w a v e v e c t o r s  o f  t h e r m a l  e l e c t r o n s .  T h e r e f o r e ,  a t  1 0 °  K  
t h e  p h o n o n s  t h a t  c o n t r i b u t e  t o  t h e  p h o n o n - d r a g  h a v e  m 6  x l o " ^  s e c ~ ' .  
T h e  p h o n o n s  w h i c h  c o n t r i b u t e  t o  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  h a v e  e n e r g i e s  
]  9  
o n  t h e  o r d e r  o f  3  k T  s o  t h a t  t h e i r  a n g u l a r  f r e q u e n c y  i s  n e a r  4  x  1 0  
s e c " '  a t  1 0 °  K .  I m p u r i t i e s ,  s u c h  a s  i s o t o p e s ,  s c a t t e r  h i g h  f r e q u e n c y  
p h o n o n s  m o r e  e f f e c t i v e l y  t h a n  l o w  f r e q u e n c y  p h o n o n s  s o  i m p u r i t y  s c a t t e r i n g  
d o e s  n o t  m a k e  a  s i g n i f i c a n t  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  p h o n o n  d r a g .  B o u n d a r y  
s c a t t e r i n g  i s  i n d e p e n d e n t  o f  f r e q u e n c y  s o  t h a t  b o u n d a r y  s c a t t e r i n g  a f f e c t s  
b o t h  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a n d  t h e  p h o n o n  d r a g  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t .  
H e l l e r  ( 2 4 )  o b s e r v e d  a  l a r g e  s i z e  e f f e c t  i n  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  
S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  o f  M g 2 S i .  T h e  t o t a l  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  a t  l o w  t e m p e r ­
a t u r e s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 8  f o r  t h e  M g 2 S n  s a m p l e s .  S a m p l e  K - 1 3 B  i s  s a m -
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F i g u r e  1 8 .  T h e  t o ^ a l  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s  i s  s h o w n .  ( T h e  S e e b c c k  c o e f f i c i e n t  s h o w s  
a  T  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e )  
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p i e  K - 1 3  c u t  i n  h a l f .  I n  t h e s e  s a m p l e s ,  t h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  s h o w s  a  
s m a l l  s i z e  e f f e c t  j u s t  t h e  s a m e  a s  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  T h i s  s m a l l  
s i z e  e f f e c t  i s  p r o b a b l y  c a u s e d  b y  t h e  a d d i t i o n a l  p h o n o n  s c a t t e r i n g  i n t r o ­
d u c e d  b y  t h e  b o u n d  d o n o r  e l e c t r o n s .  H e r r i n g ' s  ( 2 6 )  t h e o r y  o f  p h o n o n  d r a g  
i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p h o n o n  d r a g  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  s h o u l d  b e  p r o p o r t i o n a l  
t o  i n  t h e  b o u n d a r y  s c a t t e r i n g  r e g i o n .  O u r  t o t a l  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  
s h o w s  a  T ^ ' 5  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  T h i s  h i g h e r  
t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  i s  p r o b a b l y  a n  a d d i t i o n a l  e f f e c t  o f  t h e  d o n o r  
e l e c t r o n  p h o n o n  s c a t t e r i n g .  
D .  C o n c l u s i o n s  
T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  M g 2 S n  s i n g l e  c r y s t a l s  h a s  b e e n  m e a s u r e d  
f r o m  4  t o  3 0 0 °  K .  F r o m  1 2 0 °  K  t o  3 0 0 °  K  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  i s  p r o ­
p o r t i o n a l  t o  T ~ ^ .  T h e  t h e o r y  o f  L e i b f r i e d  a n d  S c h l o e m a n n  ( 3 5 )  f o r  l a t t i c e  
t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  d u e  t o  p h o n o n - p h o n o n  s c a t t e r i n g  a d e q u a t e l y  r e p r e ­
s e n t s  t h e  d a t a  i n  t h i s  t e m p e r a t u r e  r e g i o n .  
A t  l o w  t e m p e r a t u r e s  t h e  d a t a  h a v e  b e e n  f i t  w i t h  t h e  C a l l a w a y  ( l O )  
t h e o r y .  I n  o r d e r  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  s m a l l  s i z e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  b e l o w  1 5 °  K  i t  h a s  b e e n  n e c e s s a r y  t o  i n c l u d e  p h o n o n  s c a t ­
t e r i n g  b y  t h e  b o u n d  d o n o r  e l e c t r o n s .  
T h e  r e s u l t s  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  m a x i m u m  
i n d i c a t e  t h a t  t h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  p o i n t  d e f e c t  s c a t t e r i n g  i s  c a u s e d  b y  
t h e  m a s s  d i f f e r e n c e s  o f  t h e  i s o t o p e s  o f  M g  a n d  S n .  
I t  h a s  b e e n  f o u n d  n e c e s s a r y  t o  r e t a i n  t h e  e x p  ( - 0 / a T )  t e r m  i n  t h e  
U m k l a p p  p r o c e s s  r e l a x a t i o n  t i m e  i n  o r d e r  t o  f i t  t h e  d a t a  a t  t e m p e r a t u r e s  
a b o v e  1 5 °  K .  
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T h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  a l s o  s h o w s  a  s m a l l  s i z e  d e p e n d e n c e  a t  v e r y  
l o w  t e m p e r a t u r e s .  P r e s u m a b l y  t h i s  r e s u l t  i s  a l s o  c a u s e d  b y  t h e  d o n o r  
e l e c t r o n  p h o n o n  s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m .  A t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  t h e  p h o n o n  
d r a g  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  i s  p r o p o r t i o n a l  t o  T ~  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  
t h e o r y  o f  H e r r i n g .  ( 2 6 )  T h e  d a t a  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  i n d i c a t e  t h a t  
m o r e  m e a s u r e m e n t s  n e e d  t o  b e  m a d e  b e f o r e  t h e  d i f f u s i o n  S e e b e c k  c o e f f i ­
c i e n t  c a n  b e  u n d e r s t o o d .  
E .  F u t u r e  W o r k  
T h e  m e a s u r e m e n t s  s h o u l d  b e  e x t e n d e d  t o  b o t h  l o w e r  a n d  h i g h e r  t e m p e r a ­
t u r e s .  A t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s ,  t h e  e l e c t r o n i c  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  s h o u l d  
b e c o m e  à  s i g n i f i c a n t  p a r t  o f  t h e  t o t a l  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  A t  v e r y  l o w  
t e m p e r a t u r e s ,  t h e  t h e o r y  o f  d o n o r  e l e c t r o n  p h o n o n  s c a t t e r i n g  i n d i c a t e s  
t h a t  t h e r e  m a y  b e  a  c h a n g e  o f  s l o p e  i n  t h e  K  v e r s u s  T  c u r v e .  I n  a d d i t i o n ,  
m e a s u r e m e n t s  o n  p u r e r  a n d  o n  d o p e d  s a m p l e s  s h o u l d  b e  m a d e  i n  o r d e r  t o  
c o n f i r m  t h e  e l e c t r o n  p h o n o n  s c a t t e r i n g  m e c h a n i s m .  
A  m o r e  e x t e n s i v e  s t u d y  o f  t h e  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  s h o u l d  b e  m a d e .  
T h e  m e a s u r e m e n t s  s h o u l d  b e  e x t e n d e d  t o  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  a n d  t o  p - t y p e  
s a m p l e s  s o  t h a t  t h e  d i f f u s i o n  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  c a n  b e  p r o p e r l y  a n a l y z e d .  
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V .  L I T E R A T U R E  C I T E D  
1 .  A i  g r a i n ,  p .  R e s e a r c h  o n  t h e r m o m a g n e t o e l e c t r i c  e f f e c t s  i n  s e m i c o n ­
d u c t o r :  L a b o r a t o i r e  C e n t r a l  d e s  I n d u s t r i e s  E l e c t r i c ,  P a r i s .  U .  S .  
A t o m i c  E n e r g y  C o m m i s s i o n  R e p o r t  A F C R C - T R - 5 9 - 2 9 3 .  ( A i r  F o r c e  C a m ­
b r i d g e  R e s e a r c h  C e n t e r ,  M a s s . ) .  1 9 5 9 .  
2 .  B e a r d m o r e ,  P . ,  H e w l e t t ,  B .  W . ,  L i c h t e r ,  B .  D .  a n d  B e a v e r ,  M .  B .  T h e r ­
m o d y n a m i c  p r o p e r t i e s  o f  c o m p o u n d s  o f  m a g n e s i u m  a n d  g r o u p  i V  B  e l e ­
m e n t s .  T r a n s .  A I M E  M e t .  S o c .  2 3 b ;  1 0 2 .  1 9 6 6 .  
3 .  B e r m a n ,  R . ,  B r o c k ,  J .  C .  F .  a n d  H u n t l e y ,  D .  J .  P r o p e r t i e s  o f  g o l d  
+  0 . 0 3  p e r  c e n t  ( a t . )  i r o n  t h e r m o e l e m e n t s  b e t w e e n  1  a n d  3 0 0 °  K  a n d  
b e h a v i o u r  i n  a  m a g n e t i c  f i e l d .  C r y o g e n i c s  4 :  2 3 3 .  1 9 6 4 .  
4 .  B e r m a n ,  R . ,  F o s t e r ,  E .  L .  a n d  Z i m a n ,  J .  M .  T h e r m a l  c o n d u c t i o n  i n  
a r t i f i c i a l  s a p p h i r e  c r y s t a l s  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  1 .  N e a r l y  p e r ­
f e c t  c r y s t a l s .  P r o c .  R o y .  S o c .  ( L o n d o n )  A 2 3 I :  1 3 0 .  1 9 5 5 .  
5 .  B l a c k m a n ,  M .  O n  t h e  h e a t  c o n d u c t i v i t y  o f  s i m p l e  c u b i c a l  c r y s t a l s .  
P h i  I .  M a g .  1 9 :  9 8 9 .  1 9 3 5 .  
6 .  B l u n t ,  R .  F . ,  F r e d e r i k s e ,  H .  P .  R .  a n d  H o s i e r ,  W .  R .  E l e c t r i c a l  a n d  
o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  i n t e r m e t a l 1  i c  c o m p o u n d s .  I V .  M a g n e s i u m  s t a n -
n i d e .  P h y s .  R e v .  1 0 0 :  6 6 3 .  1 9 5 5 .  
7 .  B o l t a k s ,  B .  I .  T h e  e l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  i n t e r m e t a l l i e  c o m ­
p o u n d  M g 2 S n  ( i n  R u s s i a n ,  t r a n s l a t e d  t i t l e ) .  J .  T e c h .  P h y s .  ( U .  S .  
S .  R . )  2 0 :  1 8 0 .  1 9 5 0 .  
8 .  B o r e l i u s ,  V .  G .  G r u n d l a g e n  d e s  m e t a l l i s c h e n  Z u s t a n d e s  P h y s i k a l i s c h e  
E i g e n s h a f t e n .  I n  M a s i n g ,  G . ,  e d .  H a n d b u c h  d e r  M e t a l  1 p h y s i k .  V o l .  
1 .  P t ,  1 .  p p .  1 8 1 - 4 8 4 .  L e i p z i g ,  G e r m a n y ,  A k a d e m i s c h e  V e r  1 a g s g e s e l 1 -
s h a f t .  1 9 3 5 .  
9 .  B u s c h ,  G .  a n d  S c h n e i d e r ,  M .  H e a t  c o n d u c t i o n  i n  s e m i c o n d u c t o r s .  P h y -
s i c a  2 0 :  1 0 8 4 .  1 9 5 4 .  
1 0 .  C a l l a w a y ,  J .  M o d e l  f o r  l a t t i c e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a t  l o w  t e m p e r a ­
t u r e s .  P h y s .  R e v .  1 1 3 :  1 0 4 6 .  1 9 5 9 .  
1 1 .  C a r r u t h e r s ,  J .  A . ,  C o c h r a n ,  J .  F .  a n d  M e n d e l s s o h n ,  K .  T h e r m a l  c o n ­
d u c t i v i t y  o f  p - t y p e  g e r m a n i u m  b e t w e e n  0 . 2  a n d  4 °  K .  C r y o g e n i c s  2 :  
1 6 0 .  1 9 6 2 .  
1 2 .  C a r r u t h e r s ,  J .  A . ,  G e b a l l e ,  T .  H . ,  R o s e n b e r g ,  H .  M .  a n d  Z i m a n ,  J .  M .  
T h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  g e r m a n i u m  a n d  s i l i c o n  b e t w e e n  2  a n d  
3 0 0 °  K .  P r o c ,  R o y .  S o c .  ( L o n d o n )  A 2 3 8 :  5 0 2 .  1 9 5 7 .  
1 3  
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C a r r u t h e r s ,  P .  T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  s o l i d s .  R e v s .  M o d e r n  P h y s .  
33 :  92 .  1961 .  
C a s i m i r ,  H .  B .  G .  N o t e  o n  t h e  c o n d u c t i o n  o f  h e a t  i n  c r y s t a l s .  P h y -
s i c a  5 :  4 9 5 .  1 9 3 8 .  
G r o s s m a n ,  L .  D .  a n d  T e m p l e ,  P .  A .  P i e z o r e s i s t a n c e  o f  n - t y p e  M g 2 S n .  
( A b s t r a c t )  B u l l .  A m .  P h y s .  S o c .  1 0 :  1 1 2 1 .  1 9 6 5 .  
G u s a c k ,  N .  a n d  K e n d a l l ,  P .  T h e  a b s o l u t e  s c a l e  o f  t h e r m o e l e c t r i c  
p o w e r  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  P r o c ,  P h y s .  S o c .  ( L o n d o n )  7 2 :  8 9 8 .  1 9 5 8 .  
D a v i s ,  L .  C . ,  W h i t t e n ,  W .  B .  a n d  D a n i e l  s o n ,  G .  G .  E l a s t i c  c o n s t a n t s  
a n d  c a l c u l a t e d  l a t t i c e  v i b r a t i o n  f r e q u e n c i e s  o f  M g 2 S n ,  J .  P h y s .  C h e m .  
S o l i d s .  ( T o  b e  p u b l i s h e d )  _ c a .  1 9 6 7  .  
D r a b b l e ,  J .  R .  a n d  G o l d s m i d ,  H .  J .  T h e r m a l  c o n d u c t i o n  i n  s e m i c o n d u c ­
t o r s .  N e w  Y o r k ,  N e w  Y o r k ,  P e r g a m m o n  P r e s s .  1 9 6 1 .  
F r e d e r i k s e ,  H .  P .  R . ,  H o s i e r ,  W .  R .  a n d  R o b e r t s ,  D .  E .  E l e c t r i c a l  
c o n d u c t i o n  i n  m a g n e s i u m  s t a n n i d e  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  P h y s .  R e v .  
1 0 3 :  6 7 .  1 9 5 6 .  
G e b a l l e ,  T .  H .  a n d  H u l l ,  G .  W .  S e e b e c k  e f f e c t  i n  s i l i c o n ,  P h y s .  R e v .  
9 8 :  9 4 0 .  1 9 5 5 .  
G e i c k ,  R . ,  H a k e l ,  W .  J .  a n d  P e r r y ,  G .  H .  T e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  
t h e  f a r - i n f r a r e d  r e f l e c t i v i t y  o f . m a g n e s i u m  s t a n n i d e .  P h y s .  R e v .  
1 4 8 :  8 2 4 .  1 9 6 6 .  
G o f f ,  J .  F .  a n d  P e a r l m a n ,  N .  T h e r m a l  t r a n s p o r t  p r o p e r t i e s  o f  n - t y p e  
G e  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  P h y s .  R e v .  1 4 0 :  A 2 1 5 1 .  1 9 6 5 .  
G r i f f i n ,  A .  a n d  C a r r u t h e r s ,  P .  T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  s o l i d s  I V  :  
r e s o n a n c e  f l o u r e s c e n c e  s c a t t e r i n g  o f  p h o n o n s  b y  d o n o r  e l e c t r o n s  i n  
g e r m a n i u m ,  P h y s .  R e v .  1 3 1 :  1 9 7 6 .  1 9 6 3 .  
H e l l e r ,  M .  W .  a n d  D a n i e l  s o n ,  G .  C .  S e e b e c k  e f f e c t  i n  M g 2 S i  s i n g l e  
c r y s t a l s ,  J ,  P h y s ,  C h e m .  S o l i d s  2 3 :  6 0 1 .  1 9 6 2 ,  
H e r r i n g ,  C .  R o l e  o f  l o w - e n e r g y  p h o n o n s  i n  t h e r m a l  c o n d u c t i o n ,  P h y s .  
R e v ,  9 5 :  9 5 4 .  1 9 5 4 ,  
H e r r i n g ,  C .  T h e o r y  o f  . t h e  t h e r m o e l e c t r i c  p o w e r  o f  s e m i c o n d u c t o r s ,  
P h y s ,  R e v ,  9 6 ;  1 1 6 3 .  1 9 5 4 ,  
H o l l a n d ,  M .  G .  A n a l y s i s  o f  l a t t i c e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  P h y s .  R e v .  
1 3 2 :  2 4 6 1 .  1 9 6 3 .  
H o l l a n d ,  M .  G .  P h o n o n  s c a t t e r i n g  i n  s e m i c o n d u c t o r s  f r o m  t h e r m a l  c o n ­
d u c t i v i t y  s t u d i e s .  P h y s .  R e v .  1 3 4 :  A 4 7 I .  1 9 6 4 ,  
7 0  
2 9 .  J e l i n e k ,  F .  J . ,  S h i c k e l l ,  W .  D .  a n d  G e r s t e i n ,  B .  C .  T h e r m a l  s t u d y  
o f  g r o u p  I  I  - 1 V  s e m i c o n d u c t o r s  I I .  H e a t  c a p a c i t y  o f  M g ^ S n  i n  t h e  
r a n g e  5  -  3 0 0 °  K .  J .  P h y s .  C h e m .  S o l i d s .  ( T o  b e  p u b l i s h e d  c a .  
1 9 6 7  .  
3 0 .  J o h n s o n ,  V .  A .  T h e o r y  o f  S e e b e c k  e f f e c t  i n  s e m i c o n d u c t o r s .  I n  
G i b s o n ,  A .  F . ,  e d .  P r o g r e s s  i n  s e m i c o n d u c t o r s .  V o l .  1 .  p p .  6 5 - 9 7 .  
N e w  Y o r k ,  N e w  Y o r k ,  J o h n  W i l e y  a n d  S o n s ,  I n c .  1 9 5 6 .  
3 1 .  K e y e s ,  R .  W .  L o w - t e m p e r a t u r e  t h e r m a l  r e s i s t a n c e  o f  n - t y p e  g e r m a n i u m .  
P h y s .  R e v .  1 2 2 :  1 I 7 I .  1 9 6 1 .  
3 2 .  K l e m e n s ,  P .  G .  T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  a n d  l a t t i c e  v i b r a t i o n a l  m o d e s .  
S o l i d  S t a t e  P h y s i c s  7 :  1 .  1 9 5 8 .  
3 3 .  K l e m e n s ,  P .  G .  T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  s o l i d s  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  
H a n d b u c h  d e r  P h y s i k  1 4 :  I 9 8 .  1 9 5 6 ,  
3 4 .  L a w s o n ,  W .  D . ,  N i e l s e n ,  S . ,  P u t l e y ,  E .  H .  a n d  R o b e r t s ,  V .  T h e  p r e p ­
a r a t i o n ,  e l e c t r i c a l  a n d  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  M g 2 S n .  J ,  E l e c t r o n i c s  
1  :  2 0 3 .  1 9 5 5 .  
3 5 .  L e i b f r i e d ,  G .  a n d  S c h l o e m a n n ,  E .  H e a t  c o n d u c t i o n  i n  e l e c t r i c a l l y  
i n s u l a t i n g  c r y s t a l s  ( t r a n s l a t e d  t i t l e ) ,  N a c h r .  A k a d ,  W i s s .  G o e t -
t i n g e n ,  M a t h ;  p h y s i k  K 1 .  1 1 a ;  7 1 .  1 9 5 4 ,  O r i g i n a l  a v a i l a b l e  b u t  
n o t  t r a n s l a t e d ;  t r a n s l a t i o n  s e c u r e d  f r o m  U ,  S .  A t o m i c  E n e r g y  C o m ­
m i s s i o n  R e p o r t  A E C - t r - 5 8 9 2  ( D i v i s i o n  o f  T e c h n i c a l  I n f o r m a t i o n  E x -
t e n s  i o n ,  A E G ) .  1 9 6 3 .  
3 6 .  L i c h t e r ,  B .  D ,  E l e c t r i c a l  p r o p e r t i e s  o f  M g 2 S n  c r y s t a l s  g r o w n  f r o m  
n o n s t o i c h i o m e t r i c  m e l t s ,  J ,  E l e c t r o c h e m ,  S o c ,  1 0 9 :  8 1 9 .  1 9 6 2 .  
3 7 .  L i p s o n ,  H .  G .  a n d  K a h a n ,  A .  I n f r a r e d  a b s o r p t i o n  o f  m a g n e s i u m  s t a n -
n i d e .  P h y s .  R e v ,  1 3 3 :  A 8 O O .  1 9 6 4 ,  
3 8 .  M c W i l l i a m s ,  D .  a n d  L y n c h ,  D ,  W ,  I n f r a r e d  r e f l e c t i v i t i e s  o f  m a g n e s i u m  
s i l i c i d e ,  g e r m a n i d e  a n d  s t a n n i d e ,  P h y s .  R e v ,  1 3 0 :  2 2 4 8 ,  1 9 6 3 .  
3 9 .  M o r r i s ,  R ,  G . ,  R e d i n ,  R .  D .  a n d  D a n i e l  s o n ,  G .  C .  S e m i c o n d u c t i n g  
p r o p e r t i e s  o f  M g 2 S i  s i n g l e  c r y s t a l s ,  P h y s ,  R e v ,  1 0 9 :  1 9 0 9 .  1 9 5 8 .  
4 0 .  N e l s o n ,  J .  T ,  E l e c t r i c a l  a n d  o p t i c a l  p r o p e r t i e s  o f  M g 2 S n  a n d  M g 2 S i .  
B u l l ,  A m ,  P h y s .  S o c .  2 3 :  3 9 0 .  1 9 5 5 .  
4 1 .  P e i e r l s ,  R ,  Q u a n t u m  t h e o r y  o f  s o l i d s .  L o n d o n ,  E n g l a n d ,  O x f o r d  U n i ­
v e r s i t y  P r e s s .  1 9 5 5 .  
4 2 .  P e i e r l s ,  R ,  Z u r  k i n e t i s c h e n  T h e o r i e  d e r  W a r m e l e i t u n g  i n  k r i s t a l l  e n .  
A n n .  P h y s i k .  3 :  1 0 5 5 .  1 9 2 9 .  
4 3  
4 4  
4 5  
4 6  
4 7  
4 8  
4 9  
5 0 ,  
5 1  .  
5 2 .  
5 3 .  
5 4 .  
7 1  
P o h l ,  R .  0 .  I n f l u e n c e  o f  F  c e n t e r s  o n  t h e  l a t t i c e  t h e r m a l  c o n d u c t i v ­
i t y  i n  L i F .  P h y s .  R e v .  1 1 8 :  1 4 9 9 .  I 9 6 0 .  
P o m e r a n c h u k ,  I .  O n  t h e  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  d i e l e c t r i c s  a t  t e m p e r ­
a t u r e s  h i g h e r  t h a n  t h e  D e b y e  t e m p e r a t u r e .  J .  P h y s ,  ( U .  S .  S .  R . )  
4 :  2 5 9 .  1 9 4 1 .  O r i g i n a l  n o t  a v a i l a b l e ;  c i t e d  i n  K l e m e n s ,  P .  G .  
T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  s o l i d s  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  S o l i d  S t a t e  
P h y s i c s  7 :  
I I 
P o w e l l , .  R .  L . ,  B u n c h ,  M .  D .  a n d  C o r r u c c i n i ,  R .  J .  L o w  t e m p e r a t u r e  
t h e r m o c o u p l e s - I ,  g o l d - c o b a l t  o r  c o n s t a n t a n  v e r s u s  c o p p e r  o r  " n o r m a l  
s i l v e r .  C r y o g e n i c s  1 :  1 .  1 9 6 1 .  
S l a c k ,  G .  A .  T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  M g O ,  A I 2 O 9 ,  M g A l 2 0 ^  a n d  F e ^ O ^  
c r y s t a l s  f r o m  3  t o  3 0 0 °  K .  P h y s .  R e v .  1 2 6 :  4 2 7 .  1 9 6 2 .  
S m i t h ,  R .  A .  S e m i c o n d u c t o r s .  L o n d o n ,  E n g l a n d ,  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  
P r e s s .  1 9 5 9 .  
S t e i g m e i e r ,  E .  F .  a n d  K u d m a n ,  I .  T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  l i l - V  c o m ­
p o u n d s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e .  P h y s .  R e v .  1 3 2 :  5 0 8 .  1 9 6 3 .  
S w a n s o n ,  H .  E . ,  G i I f  r i c h ,  N .  T .  a n d  U g r i n i c ,  G .  M .  X - r a y  d i f f r a c t i o n  
p o w d e r  p a t t e r n s .  N a t i o n a l  B u r e a u  o f  S t a n d a r d s  C i r c u l a r  5 3 9 ,  V o l .  5 :  
4 1 .  1 9 5 5 .  ,  
U m e d a ,  J .  G a 1 v a n o m a g n e t i c  e f f e c t s  i n  m a g n e s i u m  s t a n n i d e  M g 2 S n .  J .  
P h y s .  S o c .  J a p a n  1 9 :  2 0 5 2 .  1 9 6 4 .  
W a g n e r ,  M .  I n f l u e n c e  o f  l o c a l i z e d  m o d e s  o n  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  
P h y s .  R e v .  1 3 1 :  1 4 4 3 .  1 9 6 3 .  
W a l k e r ,  C .  T ,  a n d  P o h l ,  R .  0 .  P h o n o n  s c a t t e r i n g  b y  p o i n t  d e f e c t s .  
P h y s .  R e v .  1 3 1 :  1 4 3 3 .  1 9 6 3 .  
W i n k l e r ,  U .  D i e  e l e k t r i s c h e n  E i g e n s c h a f t e n  d e r  i n t e r m e t a I  1 i s c h e n  
V e r b i n d u n g e n  M g 2 S i ,  M g 2 G e ,  M g 2 S n  u n d  M g 2 P b .  H e l v .  P h y s .  A c t a  2 8 :  
6 3 3 .  1 9 5 5 .  
Z i m a n ,  J .  M .  T h e  e f f e c t  o f  f r e e  e l e c t r o n s  o n  l a t t i c e  c o n d u c t i o n .  
P h i  1 .  M a g .  I  :  1 9 1 .  1 9 5 6 .  
I'l 
V I .  A C K N O W L E D G E M E N T S  
T h e  a u t h o r  w i s h e s  t o  t h a n k  D r .  G .  C .  D a n i e l  s o n  f o r  g u i d i n g  t h i s  
r e s e a r c h .  T h a n k s  a r e  a l s o  d u e  t h e  N a t i o n a l  S c i e n c e  F o u n d a t i o n  f o r  s u p ­
p o r t  d u r i n g  p a r t  o f  t h i s  s t u d y .  M r .  A r t h u r  K l e i n  h e l p e d  w i t h  t h e  c o m p u ­
t e r  p r o g r a m s .  M r ,  0 .  M .  S e v d e  h e l p e d  s e t  u p  t h e  e x p e r i m e n t .  T h e  a u t h o r  
a l s o  w i s h e s  t o  t h a n k  M r .  H o w a r d  S h a n k s  a n d  M r ,  P a u l  S i d l e s  f o r  s e v e r a l  
h e l p f u l  d i s c u s s i o n s .  
V 
7 3  
V i l .  A P P E N D I X  
T a b l e  k .  S a m p l e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  
S a m p l e  K - 1 3  L  =  0 . 8 8 6  c m  A  =  0 . 0 8 2 9  c m ^  
D a t a  a t  9 . 1 3 °  K  
I ,  =  8 1 . 0 5 5  m A  I 2  =  5 2 . 6 1 0  m A  
V ,  =  0 . 5 6 6 6 9  V  V 2  =  0 .36341  V  
E ]  =  - 1 . 7 0  P . V  E g  =  - 1  . 0 0  \i\l 
V s i  =  - 1 9 4 . 4  | j , V  V s 2  =  - 1 0 7 . 0  1 J . V  
K  =  1  ' i V l  -  I 2 V 2  d E  
A  E ]  -  E 2  d T  
_  _  i n  r n  8 . 1 0 5 5  X  1 0 - 3  X  0 . 5 6 6 6 9  -  5 , 2 6 1 0  x  1 0 - 3  ^  0 . 3 6 3 4 1  ,  L c \  
^  l u . o y  - 1 . 7 0 + 1 . 0 0  X  
K  =  6 . 3 0  ^  
c m d e g  
K  
V . ]  -  V 5 2  d E  - 1 9 4 . 4  +  1 0 7 . 0  
S  =  ( - 1 5 . 4 5 )  =  - i 8 6 0  [ i V / d e g  
E ,  -  E 2  d T  - I . 7 0  +  ] . 0 0  
D a t a  a t  9 7 . 8 °  K  
1  =  8 0 . 8 8 4  m A  
V  =  0 . 5 7 2 9 4  V  
E ]  =  5 . 1 2 1 5  m V  
E g  =  5 . 1 5 3 9  m V  
V 3  =  - 1 0 3 3 . 2  ^ i V  
=  - 1 0 . 6 9 ( ' . 7 9 X , 0 - 2 )  
w  K  =  0 . 2 7 8  
c m d e g  
^  "  E j  -  E g  d T  -  5 . 1 2 1 5  - V 1 5 3 9  ( ' " 7 9  ^  ' 0 - 2 )  
S  =  - 5 8 1  ( i V / d e g  
7 4  
T a b l e  5 ,  T i n e r n i a  1  c o n d u c t i v i t y  a n d  S e e b e c k  c o e f f i c i e n t  r e s u 1 t s  
K  ( m e a s u r e d )  K  ( c o r r e c t e d ) ^  S  ( a b s o l u t e /  
W a t t  W a t t  
T °  K  c m  d e  9  c m d e g  d e  g  
S a m p ]  e  K -3  
80 .2  .338  . 336  
80 .7  .339  .337  
82 .7  .325  .323  
83 .5  .338  . 336  
83 .9  .330  .328  
9 1  . 7  . 3 1 4  .312  
91 .8  . 3 1 4  . 3 1 2  
107 .1  . 234  .232  
107 .1  . 234  .232  
119 .8  . 202  .200  
119 .9  . 2 0 1  . 199  
128 .4  . 190  .187  
128 .8  . 184  . 1 8 1  
1 4 1 . 1  . 165  .  1  6 2  
1 4 1 . ]  
. 167  . 164  
158 .7  . 149  .146  
158 .8  . 146  . 1 4 3  
159 .5  . 1 4 7  . 1 4 4  
]  6 1  . 1 4 2  
. 139  
177 .6  . 1 2 7  . 1 2 3  
192 .7  . 1 1 7  . 1 1 3  
208 .7  .  1 1 0  . 106  
215 .5  . 108  . 1 0 3  
229 .8  . 1 0 1  . 096  
230 .1  . 1 0 1  . 096  
252 .7  . 094  .088  
252 .8  . 094 .  . 088  
260 .7  . 092 .  . 085  
276 .2  . 086  .080  
277 .4  .088  .080  
2 8 6 . 6  .085  . 077  
303 .3  .083  . 074  
3 0 1  . 0  .082  .073  
^ C o r r e c t e d  f o r  h e a t  l o s s  a c c o r d i n g  t o  E q u a t i o n  6 6 ,  
7 5  
T a b l e  5  ( C o n t i n u e d )  
K  ( m e a s u r e d )  K  ( c o r r e c t e d ) ^  S  ( a b s o l u t e )  
W a t t  W a t t  ( i V  
T °  K  c m d e g  c m d e g  d e g  
S a m p ] e  K - ] 1  
4 .26  1 . 5 0  1  . 5 0  -763  
6 .52  4 . 1 7  4 . 1 7  -1427  
7 .35  4 . 3 7  4 .37  -1478  
9 .04  6 .42  6 .42  -2088  
1 0 . 5 2  7 .39  7 .39  -2378  
12 .73  7 .35  7 . 3 5  -2708  
14 .52  6 .56  6 .56  -2792  
16 .72  6 .58  6 .58  -  3 0 6 6  
18 .83  5 .65  5 .65  - 3 0 5 1  
2 0 . 8 0  5 . 2 4  5 .24  - 3 1 2 0  
23 .34  4 . 5 1  4 . 5 1  -3055  
25 .80  3 .26  3 .26  -2244  
3 0 . 1 4  2 .58  2 .58  -1988  
33 .70  1 .84  1 .84  -1473  
49 .7  0 .834  0 .829  - 1 0 9 0  
5 1  . 5  0 . 7 1 3  0 .708  -880  
6 7 . 1  0 . 4 4 6  0 . 4 4 1  -700  
8 0 . 1  0 .382  0 .377  -750  
80 .9  0 .373  0 .368  -777  
83 .5  0 .359  0 .354  -719  
1 0 7 . 1  0 .28 ]  0 .275  -765  
1 3 1  . 9  0 . 2 0 8  0 . 2 0 0  - 7 1 5  
155 .3  0 . 1 7 3  0 . 1 6 4  - 7 0 4  
1 5 5 . 1  0 .168  0 .160  -692  
197 .3  0 . 1 2 7  0 . 1 1 6  -528  
205  0 .129  0 . 1 1 8  - 4 4 2  
274  0 .0950  0 . 0 7 4  -94 .2  
289  0 .0944  0 .075  -97 .5  
303  0 . 0 9 5 6  0 . 0 7 5  -86 .3  
S a m p ] e  K -1  3  
4 . 2  1 . 3 7  1 .37  -81 .8  
5 . 1 6  2 .32  2 .32  -1019 .0  
5 .65  2 .74  2 . 7 4  -1088 .5  
6 .76  4 . 4 3  4 . 4 3  - 1 4 0 7 . 5  
7 .38  5 .0 ]  5 .01  -1539 .5  
9 . 1 3  6 . 3 0  6 .30  - 1 8 5 3 . 0  
12 .27  7 .22  7 .22  - 2 4 8 7 . 0  
14 .67  7 .17  7 .17  -2807 .0  
7 6  
T a b l e  5  ( C o n t  i  n u e d )  
K  ( m e a s u r e d )  K  ( c o r r e c t e d ) ^  S  ( a b s o l u t e )  
W a t t  W a t t  ( i V  
T °  K  c m d e g  c m d e g  d e g  
16 .80  6 .30  6 .30  -2867 .0  
18 .42  5 .58  5 .58  -2726 .0  
20 .58  5 .07  5 .07  -2695 .5  
21 .52  4 .84  4 .84  -2665 .0  
21 .6  4 .36  4 .36  -2445 .0  
26 .38  3 . 1 8  3 . 1 8  -2084 .0  
26 .76  3 .47  3 . 4 7  -2234 .0  
29 .8  2 .55  2 .55  - 1 7 7 3 . 5  
32 .7  2 .045  2 .05  -1513 .0  
39 .0  1 .429  1  . 4 3  -1082 .8  
49 .5  0 .944  0 .937  -1028 .0  
49 .8  0 .960  0 .953  -1048 .0  
5 0 . 1  0 .870  0 .863  -944 .0  
50 .2  0 .826  0 .826  -705 .0  
63 .3  0 .560  0 .554  -742 .0  
79 .9  0 .392  0 .386  - 6 6 4 . 6  
80 .5  0 .3575  0 . 3 5 1  -605 .6  
81 .1  0 . 3 5 7 5  0 . 3 5 1  -607 .6  
97 .8  0 .278  0 .271  -562 .4  
97 .8  0 .2775  0 .271  -564 .4  
129 .0  0 .196  0 .188  -488 .7  
1  29 .0  0 .196  0 .188  -487 .7  
151  . 0  0 .170  0 .161  - 4 7 1 . 2  
151 .0  0 .1676  0 .160  -469 .0  
173 .9  0 .1436  0 .133  -438 .4  
174 .3  0 .1405  0 .130  - 4 3 6 . 4  
189 .8  0 .1321  0 .121  -371 .3  
2 1  1  . 0  0 .1223  0 . 1 1 0  -240 .0  
274 .8  0 .0974  0 .0742  -86 .9  
2 7 4 . 9  0 .0967  0 .0735  -87 .2  
3 0 3 . 0  0 .1069  0 .6867  -74 .0  
303 .7  0 .1080  0 .0878  -71  . 9  
Samp l  e  K '  - 13B  
4 .08  1 . 1 1 2  -587  
4 .25  1 .260  - 6 4 l  
7 .94  4 . 7 1 0  -1556  
8 . 9 4  6 .300  -2098  
1 0 . 2  7 . 1 1 0  -2438  
1 0 . 9 2  7 . 1 5 0  - 2 5 1 7  
13 .22  6 .860  -2727  
7 7  
T a b l e  5  ( C o n  t  i  n u e d )  
K  ( m e a s u r e d )  K  ( c o r r e c t e d ) ^  S  ( a b s o l u t e )  
W a t t  W a t t  l i V  
T °  K  c m d e g  c m d e g  d e g  
] 6 .08  6 .560  - 3 1 1 6  
20 .92  4 . 9 4 0  -2870  
26 .75  3 .390  -2474  
34 .74  1  . 8 0 0  -1930  
48 .6  0 . 9 0 0  - 1 0 4 1  
5 3 . 7  0 . 7 4 9  -931  
58 .0  0 .651  
-765  
67 .8  0 . 4 8 3  -728  
80 .3  0 . 4 0 0  - 7 4 0  
82 .7  0 .3665  - 7 0 0  
82 .8  0 . 3 5 8  -659  
S a m p l e  K - 1 5  
4 . 9 1 5  2 .32  2 .32  -955  
6 .35  3 .42  3 .42  -1278  
6 .48  3 .69  3 .69  -1436  
6 .73  4 . 4 0  4 .40  -1972  
7 . 7 5  5 .70  5 .70  -2143  
8 .87  6 .60  6 . 6 0  -2363  
1  1  . 0 8  7 . 4 6  7 .46  -2658  
1  3 . 4 4  7 .36  7 .36  -2833  
1  7 . 4 6  6 .12  6 . 1 2  -3136  
2 0 . 5  4 . 5 0  4 . 5 0  - 2 6 9 1  
25 .85  3 .79  3 .79  -2645  
57 .0  0 .665  0 .660  - 9 1 1  
68 .0  0 . 5 0 9  0 . 5 0 4  -867  
81 .3  0 .384  0 .378  - 7 4 1  
82 .5  0 .369  0 .364  - 7 4 5  
84 .2  0 .349  0 . 3 4 4  -730  
96 .3  0 .307  0 .302  -722  
96 .4  0 .308  0 .303  -728  
118 .1  0 .232  0 .226  -691  
1 3 1 . 6  0 .212  0 .206  -690  
146 .0  0 .193  0 . 1 8 7  - 6 9 1  
1 6 1 . 3  0 . 1 7 5  0 .168  - 6 7 6  
2 7 5  0 . 1 0 0  0 . 0 8 1  - 1 0 0  
276  0 . 0 9 9  0 . 0 8 1  - 9 7  
3 0 2 , 2  0 . 1 0 0  0 . 0 8 0  - 7 5  
3 0 3 . 7  0 .101  0 . 0 8 1  - 7 3  
